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Sommaire 
 
Les forêts de nuages forment un écosystème tropical très particulier caractérisé par la présence 
de nuages ou de brouillard. À la manière d'un filet, les arbres et les épiphytes capturent les 
gouttelettes d'eau par la condensation sur les feuilles. Ce surplus d'eau vient par la suite 
modifier l'écologie de ce milieu. Rares sont les endroits possédant tous les éléments propices à 
la formation de forêts de nuages; cet écosystème ne représente donc qu'un petit pourcentage de 
la surface terrestre. Néanmoins, les forêts de nuages sont très importantes en conservation, car 
elles possèdent une grande biodiversité et un haut taux d'endémisme. Malheureusement, en 
raison du manque d'information à leur sujet, de la conversion des terres en pâturages et en 
cultures, de la déforestation, des changements climatiques et de plusieurs autres raisons, les 
forêts de nuages sont gravement menacées. C'est pourquoi ce travail propose de dresser un 
bilan de l’état des forêts de nuages et d'évaluer les impacts des menaces locales et globales. 
Tous les écosystèmes du monde sont affectés par la présence humaine, mais les forêts de 
nuages le sont davantage, car elles subissent les menaces locales et sont plus vulnérables aux 
changements climatiques. D'ailleurs, le manque de connaissance se fait plus ressentir lors de 
l'évaluation des impacts des changements climatiques sur ces forêts, car les modèles actuels ne 
permettent pas de prédictions valides à une échelle suffisamment petite. Ces changements 
auront un impact certain, mais leur évaluation reste encore complexe. Ce qui est possible 
d'affirmer cependant, c'est que les pluies seront plus intenses et les périodes de sécheresse plus 
longues. Malgré le statut de protection dont jouissent quelques forêts de nuages, aucune 
barrière érigée par l'humain ne pourra les protéger de ces changements. Quelques scientifiques 
ont sonné l'alarme et il semble que certains pays, dont les pays centraméricains, répondent à 
l'appel et tentent maintenant de protéger davantage ces milieux. Il existe plusieurs façons 
d'améliorer le sort réservé à ces forêts. Il faut d'abord et avant tout favoriser les recherches 
dans ce domaine pour ainsi augmenter les connaissances à leur sujet pour ensuite mieux 
prédire leur réaction face aux menaces globales. Ensuite, puisque les forêts de nuages sont 
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exploitées principalement par des populations marginalisées, les efforts de protection doivent 
passer par l’amélioration de leurs conditions de vie. Par exemple, les gouvernements et les 
pays développés peuvent les aider à mettre en place une meilleure gestion de la nature. De 
plus, l’utilisation du système de paiement pour les services écosystémiques pourrait inciter les 
populations locales à maintenir les forêts de nuages. Les pays développés peuvent aussi 
promouvoir la conservation de ces forêts à travers l’écotourisme. Une amélioration des fours à 
bois et l’établissement, près des villages, de plantations d’espèces d’arbres à haute valeur 
calorifique pourraient aussi venir en aide aux forêts de nuages et aux femmes en réduisant les 
pressions de coupe et en réduisant la quantité de travail requis. D’ailleurs, les femmes ont un 
rôle très important à jouer lorsqu'il s'agit de conservation de la nature, donc les gouvernements 
et les communautés doivent leur laisser une plus grande place dans le processus décisionnel. 
De plus, la construction de nouvelles routes est à éviter dans les forêts de nuages pour ainsi 
réduire la dégradation du terrain et l'implantation de nouvelles sources de pression. Afin 
d'éviter le soulèvement de la couche d'air, il est certes important de réduire les émissions de 
gaz à effet de serre, mais il est aussi possible de réduire les îlots de chaleur des villes 
avoisinantes en employant des toits verts. Finalement, lorsqu’une parcelle de forêt est détruite, 
il est possible de favoriser la régénération au moyen de plantules d’espèces indigènes cultivées 
en serre. 
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Introduction 
 
L'humanité est désormais confrontée au dilemme lui demandant de choisir entre l'exploitation 
des ressources naturelles et le maintien des capacités des écosystèmes à fournir des biens et 
services à long terme (Foley et al., 2005). La quête pour les ressources naturelles s'est opérée 
au détriment des conditions environnementales et le résultat est qu’aujourd'hui une grande 
proportion de la surface terrestre a été modifiée par l'homme (Asner et al., 2004; Ellis et 
Ramankutty, 2008; Phillips et al., 2007). D'ailleurs, les terres agricoles et les pâturages 
forment maintenant l'un des plus grands biomes, soit 40 % de la surface terrestre émergée 
(Foley et al., 2005). Cette conversion peut localement détruire les habitats naturels, provoquer 
l’extinction d’espèces animales et végétales et dérégler le fonctionnement des écosystèmes, ce 
qui affecte la biodiversité et réduit la quantité et la qualité des services écosystémiques (Priess 
et al., 2007). Il existe une multitude de services rendus par un écosystème comme la 
pollinisation, le stockage de carbone, l'apport ou la filtration de l'eau, la régulation du climat, 
de la qualité de l'air et de la propagation de maladies infectieuses (Huston et Marland, 2003; 
Priess et al., 2007; Schroter et al., 2005). Avec les changements climatiques actuels, il est à 
présent possible d'affirmer que tous les écosystèmes de la planète sont affectés par les activités 
humaines, et ce, même s'ils en sont très éloignés (Phillips et al., 2007). Ils sont tous menacés 
d'une manière ou d'une autre, mais les forêts de nuages le sont plus particulièrement. En effet, 
en plus de la déforestation subie par tous les écosystèmes tropicaux, les forêts de nuages sont 
menacées par les changements climatiques qui sont susceptibles de modifier la température, 
les précipitations et la formation des nuages, à l’origine même de leur existence (Bubb et al., 
2004).  
Le terme forêt de nuages est utilisé pour inclure tous les types de forêts tropicales qui sont 
souvent immergées dans les nuages ou le brouillard (Bruijnzeel, 2001; Bubb, et al., 2004). En 
plus de recevoir l'eau provenant de la pluie, ces forêts capturent des gouttelettes d'eau par 
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condensation sur les végétaux. Ce surplus d'eau influence par la suite l'hydrologie, l'écologie et 
les propriétés édaphiques de ce milieu (Hamilton, 1995). Ces conditions particulières 
favorisent une grande biodiversité, mais surtout un haut taux d'endémisme (Bruijnzeel et 
Hamilton, 2000). Malgré ces caractéristiques cruciales en conservation, les forêts de nuages 
sont encore des milieux méconnus des mondes scientifique et populaire et sont classées parmi 
les écosystèmes les plus menacés de la planète (Bubb et al., 2004; Hamilton, 1995).  
Ce document propose un bilan de la situation des forêts de nuages des régions tropicales ainsi 
qu'une évaluation des impacts locaux et globaux qui les menacent. Premièrement, la définition 
complète de cet écosystème est abordée en profondeur en spécifiant sa répartition mondiale, 
qui est en lien étroit avec la formation de nuages, ainsi que ses caractéristiques comme sa 
biodiversité, son taux d'endémisme, sa structure, son fonctionnement et son importance 
hydrique. Deuxièmement, les menaces locales sur les forêts de nuage sont présentées. Cette 
section aborde les changements d'utilisation des sols, l'exploitation des ressources naturelles 
des forêts de nuages et l'effet de la construction de routes sur celles-ci. Ensuite sont décrites 
les menaces globales affectant les forêts de nuages, comme l'augmentation de température, les 
variations de précipitations, les gaz à effet de serre et les changements de direction des vents, 
ainsi que la synergie existant entre ces changements et les menaces locales. Au terme de ces 
trois chapitres, le futur des forêts de nuages est abordé, plus spécifiquement celui des forêts 
centraméricaines, en évaluant les impacts prévus sur les plans politiques, démographiques, 
climatiques et économiques, et des pistes de solutions sont proposées.  
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Chapitre 1 
Les forêts de nuages 
 
Au cours des dernières décennies, le terme « forêt de nuages » a souvent été utilisé dans la 
littérature scientifique pour définir plusieurs types de forêts. De façon générale, une forêt de 
nuages est une forêt définie et limitée par la présence persistante de nuages et de brouillard 
(Bubb et al., 2004). Nous retrouvons aussi des forêts de nuages en altitude sous différentes 
appellations. D'ailleurs, Stadmuller (1987) a décelé plus de 35 termes différents qui 
décrivaient tous l’écosystème des forêts de nuages, par exemple : «mist forest», «dwarf 
forest», ou «mossy forest». Le même phénomène se produit en espagnol où les noms peuvent 
être : «bosque nublado», «selva nublada», « bosque mesófilo de montaña» ou «bosque de 
ceja». Certaines de ces forêts sont en droit de porter le nom de forêt de nuages, car ceux-ci 
jouent un rôle primordial dans leur écologie, tandis que les autres sont plus influencées par des 
facteurs secondaires comme le vent. Pour éviter cette confusion et amener plus de précision, la 
classification utilisée dans cet essai sera celle mise de l'avant par Bruijnzeel (2001) qui détaille 
bien les nuances observées dans l'écosystème des forêts de nuages. Dans ce chapitre, il sera 
question des quelques régions du monde où prospèrent les forêts de nuages et des conditions 
climatiques particulières permettant leur établissement, particulièrement la formation des 
nuages. Le chapitre traitera aussi des caractéristiques de cet écosystème comme sa structure et 
son fonctionnement, sa biodiversité et son haut taux d’endémisme, ainsi que son régime 
hydrique.  
1.1 Répartition et conditions bioclimatiques  
Les forêts de nuages constituent un écosystème rare dont l’étendue est réduite chaque année. 
Leur répartition mondiale est influencée par plusieurs facteurs dont le plus important est la 
formation de nuages en altitude.  
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1.1.1 Répartition mondiale  
Les forêts de nuages ne couvrent qu'un petit pourcentage de la surface terrestre, soit environ 
0,26 % concentré principalement dans la zone intertropicale. Si la surface qu’occupent les 
forêts tropicales était de 100 %, les forêts de nuages ne représenteraient que 2,5 % de cette 
superficie (Bubb et al., 2004). De plus, ce pourcentage est probablement surestimé, car il a été 
calculé à partir de l'intervalle altitudinal où l'on retrouve généralement des forêts de nuages; or 
comme il sera mentionné dans la section suivante sur la formation des nuages, il existe 
beaucoup de fluctuation à ce niveau. Cette estimation inclut donc aussi des types de forêts de 
montagne autres que celles de nuages. D'autre part, la distribution des forêts de nuages à 
travers le monde n'est pas homogène (figure 1.1).  
 
Figure 1.1 Répartition mondiale des forêts de nuages.  
Source: Bubb et al.(2004) 
Premièrement, la zone intertropicale est plus propice à l'établissement de forêts de nuages en 
raison des conditions climatiques plus favorables. Deuxièmement, dans cette zone, il existe 
aussi une distribution inégale selon les continents comme le montre le Tableau 1.1 (Bubb et 
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al., 2004). Certaines régions de la planète ne possèdent pas de forêts de nuages; par exemple le 
continent australien est pour ainsi dire exempt de ce type de forêts. 
Tableau 1.1 Potentiel de recouvrement des forêts de nuages du monde et pourcentage 
relatif par région  
Région 
 
Potentiel de recouvrement 
de forêts de nuages (km2) 
Pourcentage relatif au 
potentiel de recouvrement par 
région (%) 
Amériques 96 394 25,3 
Afrique 57 190 15,0 
Asie 227 582 59,7 
Total 381 166 100 
Traduction libre 
Source : Bubb et al. (2004), p.11 
1.1.2 La formation des nuages  
Deux éléments très importants à la formation de nuages sont le degré d'humidité et la 
température de l'air. Lorsque l'air chaud chargé d'humidité frappe le flanc d'une montagne, il 
n’a d’autre choix que de prendre de l'altitude. En prenant de l'altitude, il se refroidit et cela 
entraîne la condensation de l'humidité et la formation de nuages orographiques (Bruijnzeel, 
2001). C'est à cet endroit que peuvent se former les forêts de nuages. Plus la masse d’air est 
humide, plus la condensation de l'humidité se fait rapidement lors de son ascension et de la 
rencontre d'une masse d’air plus froid. Pour un degré d'humidité donné, plus la température est 
basse, plus la condensation se fait rapidement. Lorsqu'une montagne est très élevée ou située 
loin de l'océan, l'air enveloppant cette montagne est fréquemment plus sec, donc la 
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condensation de l'humidité s'effectue à des altitudes plus élevées (figure 1.2). Ce phénomène 
est appelé élévation de masse. Ce terme est en réalité une traduction directe de l’allemand 
massenerhebung, largement utilisé dans la littérature scientifique. La grande surface terrestre 
qui se trouve au-devant de la montagne ou sur ses flancs reçoit les radiations émises par le 
soleil et réchauffe l'air ambiant et l'assèche (Grubb et Whitmore, 1966).  
 
Figure 1.2 Effet de l’élévation de masse sur la répartition de la végétation de 
montagne. Les zones noires sont recouvertes par des forêts de nuages. 
Source : Bruijnzeel et Hamilton (2000), p.5  
À l'opposé, lorsque la montagne est près de l'océan, l'humidité de l'air est beaucoup plus 
élevée et les nuages orographiques se forment à plus basse altitude. Les forêts naines de basse 
altitude en sont un bon exemple, car elles sont pour la plupart des forêts de nuages insulaires 
(Bruijnzeel et Hamilton, 2000). Lorsque l'on s'éloigne de l'équateur, l'air devient 
graduellement plus froid, permettant la formation des forêts de nuages à une altitude plus 
basse. Les forêts de conifères géants de la côte Pacifique américaine, depuis le nord de la 
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Californie jusqu’au sud de la Colombie Britannique jouissent d'un air humide venant des 
courants marins chauds qui remontent le long de la côte. Lorsque cet air frappe les flancs de 
montagne qui sont plus froids, il y a formation de nuages et de brouillard. C'est grâce à ce 
surplus d'humidité que ces arbres ont pu atteindre de telles dimensions (Bruijnzeel et 
Hamilton, 2000). Toutefois, cet écosystème n’est pas considéré comme une forêt de nuages, 
car l’humidité présente ne possède pas un rôle primaire dans l’écologie du milieu.  
En plus de l'élévation de masse, un second phénomène climatique peut influencer la 
température de la colonne d'air, soit les alizés. Ces vents prennent naissance autour de 
l'équateur et sont dirigés vers les hémisphères nord et sud effectuant une boucle pour revenir à 
l'équateur (figure 1.3). La boucle effectuée par ces vents s’appelle cellule de Hadley (Persson, 
2006).  
 
Figure 1.3 Représentation bidimensionnelle de la cellule de Hadley de l’équateur (au 
centre) jusqu’au 30e parallèles nord et sud. 
Source : Albarsark (2010) 
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En raison de l'inclinaison de la terre, la région de l'équateur reçoit une quantité plus importante 
de radiation du soleil. La chaleur accumulée est relâchée sous forme de courant ascendant qui 
transporte l'air chaud et humide en altitude. Lorsque l'air atteint la limite entre la troposphère 
et la stratosphère (soit entre 12 et 15 km d’altitude), il ne peut monter davantage ni ne peut 
rester au même endroit en raison du courant ascendant qui est continu; il est donc poussé vers 
les hémisphères nord et sud. Durant ce déplacement, l'air se refroidit ce qui le rend plus dense 
et le fait descendre (Persson, 2006). Pendant cette descente, l'air se réchauffe et s'assèche 
progressivement. D'ailleurs, les régions situées sous cette descente sont particulièrement arides 
(30o à 35o parallèles) comme le désert des Mojaves aux États-Unis. Ensuite, l'air rejoint 
l'équateur en soufflant du Nord-Est et du Sud-Est (figure 1.4).  
 
Figure 1.4 Représentation des alizés et de la zone d’inversion de la température. 
Source : Bruijnzeel et Hamilton (2000), p.9 
 
L’orientation vers l'ouest des vents alizés est en fait expliquée par la rotation de la Terre qui se 
fait d’ouest en est. Pour un observateur qui est fixe, les vents semblent se diriger vers l'ouest. 
Ces cellules de Hadley ne sont pas alignées parfaitement avec l'équateur, mais plutôt avec le 
point où le soleil est au zénith. Puisque celui-ci varie d’un tropique à l’autre au cours d’une 
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année, cela mène à un déplacement saisonnier allant du tropique nord au tropique sud et vice-
versa (Persson, 2006).  
Afin de permettre l’établissement d’une forêt de nuages, il faut des conditions climatiques et 
environnementales particulières. La situation géographique, la topographie, les courants 
marins, l'humidité de l'air, la qualité du sol et l'exposition de la pente jouent tout un grand rôle 
et doivent tous être parfaitement agencés. Cette spécificité est entre autres l’une des raisons 
qui explique le faible pourcentage de recouvrement des forêts de nuages à travers le monde, 
car rares sont les endroits où toutes les conditions se rencontrent. En fait, chaque forêt de 
nuages présente un agencement de conditions climatiques et variables environnementales 
unique, distinguant chaque forêt des autres. C’est pourquoi chacune d’entre elles possède un 
haut taux d’endémisme.  
1.2 Caractéristiques de l’écosystème  
Puisque ces forêts dépendent de la présence de nuages, celles-ci se retrouvent souvent en 
altitude, là où les nuages sont les plus abondants. Ces forêts reçoivent, en plus de l'eau de 
pluie, l'eau des nuages interceptés par le réseau formé par les plantes, en particulier les arbres 
et leurs épiphytes. Ce surplus d'eau capté par la végétation influence considérablement 
l'hydrologie, l'écologie et les propriétés du sol de l'écosystème (Stadtmuller, 1987; Veneklaas 
et al., 1990). Dans ces forêts, l'évapotranspiration d’une part et la radiation solaire d’autre part, 
sont réduites. Comparativement à des arbres de forêts humides de plus basse altitude, les 
arbres dans les forêts de nuages ont tendance à être plus denses, relativement courts avec des 
troncs noueux, des couronnes compactes et de petites feuilles épaisses. L'un des aspects très 
importants de ces forêts est qu'elles possèdent souvent un taux d'endémisme et un degré de 
biodiversité très élevés (Doumenge et al., 1995; Foster, 2001; Loope et Giambelluca, 1998). 
Afin d’appréhender de manière plus adéquate cet écosystème particulier, la section suivante 
portera sur sa structure et son fonctionnement, sa biodiversité et son endémisme élevé, ainsi 
que l’importance de son régime hydrique. 
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1.2.1 Structure et fonctionnement 
Comme mentionné précédemment, il existe plusieurs types d'écosystèmes qui peuvent être 
regroupés sous le terme forêt de nuages. De façon générale, ces écosystèmes sont classifiés 
selon l’altitude (figure 1.5). La forêt humide de basse altitude*, avec sa canopée principale de 
25 à 45 m de hauteur, mais comportant certains arbres atteignant même 60 m, laisse sa place 
tranquillement à un autre type de forêt dont la canopée principale ne dépasse pas 35 m, avec 
seulement quelques arbres atteignant 45 m de hauteur (Bruijnzeel, 2001). La canopée de cette 
forêt de basse montagne est plus simple, car elle possède seulement deux strates au lieu de 
trois. Ces dernières sont à quelques exceptions près exemptes de primates. Les branches des 
arbres sont complètement recouvertes d’épiphytes: orchidées, fougères, broméliacées et 
bryophytes (Whitmore, 1998). Ce changement floristique est principalement induit par la 
température qui, avec l'altitude, diminue à une moyenne inférieure à 18o C (Kitayama, 1992). 
Sur les grandes surfaces continentales, ce changement s'effectue à une altitude qui oscille entre 
1 200 et 1 500 m (Bruijnzeel, 2001). Il peut cependant aussi être observé à de plus basses 
altitudes comme l’a démontré la section 1.1.2 sur la formation de nuages. En s'élevant 
davantage à partir de la forêt de basse montagne, les arbres diminuent en hauteur, la richesse 
en espèces végétales décline et les orchidées et les broméliacées sont graduellement 
remplacées par les bryophytes. Il y a donc changement vers la forêt de nuages de basse 
montagne (figure 1.5). La canopée est réduite à 15 à 35 m de hauteur et l’espace occupé par 
les bryophytes sur les branches et les troncs d’arbres passe de 10 % à 25-50 %.  
La forêt de nuages de montagne possède quant à elle une canopée de 2 à 20 m de hauteur; les 
bryophytes sont encore plus présentes et recouvrent les branches sur 70-80 % de leur surface 
(Bruijnzeel, 2001; Frahm et Gradstein, 1991). Dans ce cas-ci, ce n'est pas la température qui 
est responsable des changements, mais bien l'endroit où les nuages orographiques se 
                                                             
1  Les termes utilisés pour nommer les différentes strates de forêts de nuages sont une traduction libre de 
ceux utilisés par Bruijnzeel et Hamilton (2000) et repris à la firgure 1.5. 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condensent et où ils sont les plus persistants (Grubb et Whitmore, 1966). À quelques 
exceptions près, ces changements s'observent à des altitudes qui oscillent entre 2 000 et 
3 000 m (Bruijnzeel, 2001). Le dernier changement entre la forêt de nuages de montagne et la 
forêt de nuages subalpine est, quant à lui, observé à des altitudes de 2 800 à 3 200 m 
(Whitmore, 1998). Ce changement est expliqué par la température moyenne annuelle qui chute 
en dessous de 10o C. La canopée de la forêt de nuages subalpine se situe entre 1,5 et 9 m de 
hauteur. La forêt de nuages subalpine est caractérisée par sa petite stature, mais aussi par ses 
arbres qui portent de toutes petites feuilles charnues et par la quasi-absence d'épiphytes 
(Bruijnzeel et Hamilton, 2000). 
 
Figure 1.5 Gradation altitudinale des types de forêts de nuages. De gauche à droite: 
forêt humide de basse altitude, forêt de basse montagne, forêt de nuages de 
basse montagne, forêt de nuages de montagne et forêt de nuages subalpine. 
La formation de nuages augmente de gauche à droite. 
Source : Bruijnzeel et Hamilton (2000), p.1 
Tous les changements entre les types de végétation mentionnés précédemment sont sous 
l'influence de la température et de la présence des nuages. Toutefois, ces deux facteurs peuvent 
varier grandement selon la situation géographique et la topographie (González-Espinosa et al., 
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2005). Il en résulte donc un spectre altitudinal très large et l'existence de plusieurs 
chevauchements entre les différents types de forêts de nuages. Une de ces particularités est 
constituée par les forêts naines de basse altitude, qui portent aussi le nom de forêt d'elfe, qui se 
retrouvent à 500 m au-dessus du niveau de la mer. La petitesse des arbres est expliquée par la 
faible productivité. Plusieurs hypothèses ont été émises afin d'expliquer cette faible 
productivité: premièrement, un manque d'eau périodique souvent observé dans les sols minces 
et rocheux; deuxièmement, un sol saturé en eau qui limite la respiration racinaire; 
troisièmement, le faible taux de photosynthèse des feuilles lié aux radiations solaires limitées 
et aux basses températures; quatrièmement, un sol très pauvre en nutriment dû aux conditions 
climatiques qui réduisent la transpiration, la décomposition et la minéralisation, ou dû à 
l'extrême acidité du sol; cinquièmement, l'exposition à des vents puissants et sixièmement, la 
présence de composés phénoliques qui réduisent les processus métaboliques (Bruijnzeel et 
Veneklaas, 1998).  
1.2.2 Biodiversité et endémisme 
Malgré leur extrême rareté, les forêts de nuages possèdent une riche biodiversité et l’un des 
taux d'endémisme les plus élevés au monde. La superficie de ces forêts est donc inversement 
proportionnelle à leur richesse biologique. Les forêts de nuages sont primordiales pour la 
conservation de la flore et de la faune; 86 % des forêts de nuages identifiées par l'UNEP-
WCMC sont retrouvées dans les 200 régions forestières prioritaires pour la conservation 
identifiées par le WWF (Bubb et al., 2004). Au Mexique, les forêts de nuages ne représentent 
que 1 % du territoire, mais contiennent plus de 12 % des espèces de plantes du pays, dont 
30 % sont des espèces endémiques (Rzedowski, 1996). Un exemple de l'importance de 
l'endémisme des forêts de nuages est la forte corrélation qui existe entre la répartition de ces 
forêts et celle des espèces d'oiseaux endémiques identifiées par BirdLife International. En 
effet, 10 % des espèces d'oiseaux possédant une aire de répartition restreinte (plus petite que 
50 000 km2) sont retrouvées dans des forêts de nuages en plus des 12 % qui sont présentes à la 
fois dans des forêts de nuages et d'autres habitats (Long, 1995). De la liste complète des 
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espèces d'oiseaux endémiques recensées par BirdLife International, il y en a 22 % qui 
dépendent exclusivement ou en partie des forêts de nuages, ce qui est considérable en raison 
du faible pourcentage de la superficie terrestre que ces forêts couvrent. Parmi ces oiseaux, l’un 
des plus emblématiques est sans nul doute le quetzal resplendissant (Pharomachrus mocinno) 
(figure 1.6). Retrouvé dans les forêts de nuages centraméricaines, du Mexique au Panama, cet 
oiseau est d’ailleurs l’emblème du Guatemala. Ce pays a même nommé sa monnaie d’après 
cet animal. Au Pérou, 32 % des 272 espèces de mammifères, oiseaux et grenouilles 
endémiques au pays ont comme habitat les forêts de nuages (Leo, 1995). L’une de ces espèces 
est le Grallaire de Ridgely (Grallaria ridgelyi), découvert en 1997 au Pérou et aussi présent en 
Équateur (figure 1.6). Dans les forêts de nuages des Andes se retrouve aussi l’ours à lunette 
(Tremarctos ornatus), le seul représentant de la famille des ours en Amérique du Sud et 
endémique à cette chaîne de montagnes (figure 1.6). Du côté du continent Africain, difficile de 
manquer le gorille de montagne, l’un des plus grands primates au monde (figure 1.6). La 
survie de cette sous-espèce est grandement menacée, car on dénombre seulement 650 
individus répartis entre le Rwanda, la forêt de Bwindi en Ouganda et les montagnes des 
Virungas en République démocratique du Congo. Du haut de ses 4 095 m, le mont Kinabalu 
est le plus haut sommet de la région de l’Asie de sud-est. Il constitue aussi l’une des régions 
de l’île de Bornéo avec la plus grande biodiversité. On y dénombre plusieurs espèces 
endémiques comme la plus grande plante carnivore du genre Nepenthes (Nepenthes rajah) et 
la rarissime orchidée Paphiopedilum rothschildianum (figure 1.6).  
 
Figure 1.6 Faune et flore endémiques des forêts de nuages. De gauche à droite, le 
quetzal resplendissant1, le Grallaire de Ridgely2, l’ours à lunette3, le gorille 
de montagne4, Nepenthes rajah5 et Paphiopedilum rothschildianum6. 
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Sources : 1Phpcommit (2008), 2Internet bird collection (2009), 3Imageshack (2003), 4 
Blogauteurs (2008), 5Wikipedia (2006) et 6Gore orchid conservatory (2006)  
Il reste encore beaucoup à apprendre sur les forêts de nuages ou sur les nouvelles espèces 
qu'on ne cesse d’y découvrir que ce soit des plantes ou des animaux, même dans des groupes 
taxonomiques bien connus. Ce fut le cas de Grallaria ridgely, découvert dans une forêt de 
nuages du Pérou en 1997 (Bubb et al., 2004). De telles découvertes pourraient encore être 
effectuées dans les terres reculées et quasi inexplorées de l'Asie. D'autres découvertes 
bénéfiques pour l’Homme ont aussi été faites avec la flore. Certaines forêts de nuages 
contiennent des plantes de familles identiques à celles cultivées aujourd'hui, comme la tomate, 
la pomme de terre ou le concombre. Ces plantes peuvent être un facteur important dans le 
développement et l'amélioration génétique des plantes cultivées par l'homme (Bubb et al., 
2004). Plusieurs plantes sont aussi à la base de médicaments couramment utilisés, comme la 
quinacrine. Cette molécule est en réalité un dérivé d’une molécule extraite de l’écorce du 
quinquina, un arbre retrouvé dans les forêts de nuages de l’Équateur. Plusieurs peuples qui 
vivent aux alentours de forêts de nuages utilisent couramment des plantes à caractère 
médicinal pour guérir leurs maux (Bubb et al., 2004).  
1.2.3 Importance du régime hydrique 
La compréhension du fonctionnement du système hydrique des forêts de nuages est à ce jour 
sujet d’étude. Les conditions climatiques exceptionnelles qui y règnent en font un écosystème 
hors du commun. En raison du couvert nuageux, les radiations solaires y sont faibles 
(Bruijnzeel et Veneklaas, 1998). De plus, puisque les feuilles sont pour la plupart du temps 
recouvertes d'eau et que la température est basse, la photosynthèse est réduite (Ishibashi et 
Terashima, 1995). Les arbres de ces forêts concentrent alors leur croissance vers leur système 
racinaire. De façon générale, l'écosystème est plutôt axé vers la longévité au lieu de la 
productivité. Plusieurs mesures et calculs ont été réalisés dans les forêts de nuages afin de 
mieux comprendre le système hydrique, comme l'évapotranspiration, l'interception de 
précipitation et la transpiration (Bruijnzeel, 2001). Néanmoins, l'évaluation précise de la 
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quantité d'eau contenue dans les nuages ou le brouillard et surtout la capacité de captation de 
la forêt restent à déterminer. Ces évaluations sont complexes, car chacune de ces forêts forme 
un réseau de plantes, d'arbres et de mousses unique et est soumise à des conditions climatiques 
qui peuvent être très différentes (figure 1.7).  
 
Figure 1.7 Cycle hydrologique d’une forêt de nuages. 
Traduction libre 
Source : Bruijnzeel et Hamilton (2000), p.11  
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Puisque les forêts de nuages captent l'eau des nuages en plus de l'eau de pluie, elles 
représentent d'importantes sources d'eau pour plusieurs populations (Bubb et al., 2004). Certes 
toutes les forêts possèdent un rôle important dans le contrôle et le maintien des sources d'eau, 
mais lors de saison sèche, les forêts de nuages sont d'autant plus avantageuses qu’elles captent 
l'unique eau présente, soit celle contenue dans les nuages (figure 1.8). L'élément majeur d'une 
forêt de nuages dans ce rôle de captation de l'eau de pluie est l'abondance d'épiphytes 
(Benzing, 1998).  
 
Figure 1.8 Quantité d’eau de pluie et d’eau interceptée par la canopée d’une forêt de 
nuages. 
Traduction libre 
Source : Bruijnzeel et Hamilton (2000), p.29  
En effet, ce type de plantes peut représenter à lui seul le quart de toutes les espèces de plantes 
d'une forêt de nuages (Foster, 2001). Les épiphytes sur les branches des arbres forment un 
genre de filet à maille serrée qui capte directement l'eau des nuages et fournit en plus un 
microhabitat à une grande variété d'invertébrés, d'amphibiens ainsi qu'à leurs prédateurs 
(Benzing, 1998). La quantité d'eau que ces plantes peuvent extraire d'un nuage et conserver 
dans leurs structures est très élevée, variant de 3 000 litres (Richardson et al., 2000) à 
50 000 litres par hectare (Sugden, 1981). Mais il ne suffit pas seulement de capter l'eau. Un 
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aspect important des forêts de nuages est qu'elles agissent comme une éponge. La forêt 
absorbe une quantité d'eau importante, entreposée dans les cavités des épiphytes, les troncs ou 
les systèmes racinaires des plantes pour ensuite la libérer peu à peu de façon continue (Pocs, 
1980). Des millions de personnes dépendent de cet apport en eau. Au Guatemala, la biosphère 
de la chaîne de montagne Las Minas, renferme plus de 60 % des forêts de nuages restantes au 
pays. Cette région est drainée par un réseau formé de 60 rivières permanentes, ce qui en fait la 
ressource en eau douce la plus importante du pays (Bubb et al., 2004). La forêt de nuages du 
mont Kenya fournit un apport important d'eau durant la saison sèche à la rivière Tana qui 
approvisionne 5 millions de personnes. L'hydroélectricité de ce pays repose aussi sur l'eau 
venant du mont Kenya (Bubb et al., 2004). 
 
À travers ce chapitre, l’apport des forêts de nuages du monde à la biodiversité globale, grâce à 
la biodiversité élevée et aux nombreuses espèces endémiques qu’elles supportent, a été mis en 
évidence. Ainsi, elles ont un rôle déterminant à jouer en conservation. Les forêts de nuage 
fournissent également plusieurs services écosystémiques indispensables à l'être humain. 
Néanmoins, l'être humain menace ces forêts et est responsable de leur destruction, comme le 
montrera le chapitre 2. 
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Chapitre 2 
Les menaces locales 
 
Des 50 millions d'hectares de forêts de nuages qui existaient en 1970, il ne reste aujourd’hui 
que quelques parcelles (Bruijnzeel et Hamilton, 2000). Les superficies de forêts de nuage 
n’ont jamais cessé de baisser depuis, avec des taux de déforestation de 1,1 % par année, soit le 
taux de plus élevé, toutes forêts tropicales confondues. Dans la région de la Colombie où il y 
avait jadis les plus grandes forêts de nuages, les pertes s'évaluent à 90 % (Bruijnzeel et 
Hamilton, 2000). Au Mexique, les forêts de nuages ne représentaient que 0,5 à 1 % du 
territoire, et de ce pourcentage Rzedowski (1996) estime qu'il en reste moins de la moitié. Les 
différentes activités pratiquées par l’homme qui mettent en danger cet écosystème sont le 
changement d’utilisation des sols, l’exploitation excessive des ressources naturelles de la forêt 
et la construction de nouvelles routes accompagnées du cortège des impacts secondaires 
associés.  
2.1 Les changements d’utilisation des sols 
Les changements d’utilisation des sols incluent tous les types d’agriculture et de pâturage, 
l’urbanisation, ainsi que la déforestation impliquée afin de libérer le territoire pour des 
activités autres que celles permises pour les écosystèmes naturels. Ensemble, le pâturage et 
l’agriculture sont devenus l’un des plus grands biomes de la planète, faisant rivalité avec le 
couvert forestier et occupant environ 40 % de la surface terrestre (Foley et al., 2005). 
Maintenant, plus de 75 % de la surface terrestre qui n’est pas recouverte de glace montre des 
signes d’altération en raison de la présence humaine (Ellis et Ramankutty, 2008). Cette 
menace est la plus répandue à travers le monde et constitue le plus grand danger pour les 
forêts de nuages (Bruijnzeel et Hamilton, 2000). 
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2.1.1 Le pâturage  
De façon générale, la menace exerçant le plus de pression sur les forêts de nuages, en 
particulier celles d'Amérique centrale et du sud, est celle réalisée par le pâturage du bétail, par 
exemple les moutons. De plus, une augmentation du taux de conversion des terres pour le 
pâturage à été observée au cours des 20 dernières années (Aide et al., 1995). Les troupeaux 
sont déplacés plus haut en altitude, broutant ainsi dans les limites inférieures des forêts de 
nuages. Dans la région des Andes, la pression du broutage se produit plutôt aux limites 
supérieures des forêts de nuages, car dans ce cas précis, les troupeaux se trouvaient déjà dans 
les prairies alpines plus hautes en altitude et doivent donc descendre pour dénicher de 
nouvelles sources de nourriture (Hamilton, 1995). Le déplacement est forcé par les 
populations venant des régions en basses altitudes qui sont en pleine croissance et souffrent de 
pauvreté (Hamilton, 1995). L'augmentation de la pression sur les écosystèmes dans le monde 
entier est d’ailleurs directement en lien avec cette réalité (Bruijnzeel et Hamilton, 2000; Bubb 
et al., 2004), qui menace non seulement les forêts de nuages, mais bien tous les écosystèmes. 
Le changement d’utilisation des sols pour les pâturages est exacerbé par le phénomène 
d’abandon. De façon générale, les pâtures sont abandonnées beaucoup plus rapidement que 
prévu pour de multiples raisons, soit la détérioration des sols, l'envahissement par une plante 
non comestible ou irritante pour les animaux, ou par un changement des incitatifs 
économiques (Hecht, 1993). Si les deux premières raisons de l’abandon des pâturages mènent 
à une déforestation accrue pour l’ouverture de nouveaux pâturages, les incitatifs économiques 
permettent plutôt la restauration des forêts. Un bon exemple est celui de Porto Rico. En effet, 
ce pays est l'un des seuls endroits au monde où le taux de déforestation est plus faible que 
celui de la reforestation naturelle. En raison des changements économiques soutenus par le 
gouvernement de Porto Rico et celui des États-Unis suivant la Deuxième Guerre Mondiale, les 
pressions sur les forêts locales chutèrent considérablement. C'est durant ces années que le 
régime économique basé sur l’agriculture fut remplacé par un développement basé sur 
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l'industrie. Cela mena donc à l’abandon d’un très grand nombre de terres. En seulement dix 
ans, le pourcentage de recouvrement forestier passa de 5 à 30 % (Birdsey et Weaver, 1987).  
Néanmoins, les terres abandonnées qui étaient utilisées auparavant pour le pâturage du bétail 
connaissent un taux de régénération plus lent comparativement à une perturbation naturelle ou 
même à certains autres types de perturbations anthropiques. Le rétablissement de la forêt peut 
être rendu plus difficile en raison du manque de jeunes arbres lié au haut taux de prédation des 
graines, à la dégradation du sol ou encore à la compétition provoquée par les plantes herbacées 
en place (Aide et Cavelier, 1994). Selon Aide et al. (1995) l’unique voie naturelle de 
régénération pour une terre qui a subi du pâturage est par la dispersion de graines, car les 
plantules, les rejets de souches et la banque de graines auront tous été éliminés par les bêtes. 
Nepstad et al. (2001) ont eux aussi constaté que l'utilisation prolongée des pâtures diminue le 
succès de germination, de racines et le nombre de graines d'arbres dans le sol. Même si les 
graines arrivent à se disperser, celles-ci se trouvent souvent sur de la végétation ou sur le sol 
nu, ce qui les empêche de germer (Aide et al., 1995).  
En ce qui a trait aux forêts de nuages, celles-ci possèdent un taux de production plus faible que 
la majorité des autres types de forêts avoisinantes et des sols très pauvres. Ces terres sont donc 
abandonnées très rapidement après avoir été converties en pâtures et prennent encore plus de 
temps à se reboiser. Weaver et Murphy (1990) ont estimé que l’accumulation de la biomasse 
sur le sol des forêts de nuages se fait à un rythme 5,5 fois plus lent que dans une forêt tropicale 
humide. Même si les forêts de nuages sont capables de régénération, dans la majorité des cas, 
puisque que leurs sols sont très minces, les pentes très prononcées et sujettes à l’érosion 
causée par la pluie, il reste souvent peu de matière organique afin de permettre à la forêt de se 
régénérer après l’abandon des pâturages (Aide et al., 1995; Chazdon, 2003).  
En plus de connaître un taux de rétablissement extrêmement lent suite au pâturage, les forêts 
de nuages sont aussi sensibles à l’effet de bordure le long des aires déboisées. La bordure en 
question est celle formée par le bref écotone entre le pâturage (ou un champ, une route, une 
zone de coupe) et la forêt (figure 2.1). 
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Figure 2.1 Représentation de l’effet de bordure abrupte causé par l’homme (gauche) 
et l’effet de bordure naturel (droite). 
Source : Proust Bushland Services (2008) 
Il peut aussi s’agir d’un effet de bordure produit par une perturbation naturelle. L’étroite zone 
en question est hôte de plusieurs changements microclimatiques. La luminosité, l’humidité 
relative, la température de l’air et les conditions édaphiques fluctuent énormément sur des 
distances très courtes (Jose et al., 1996). En comparaison avec l’intérieur de la forêt, les 
bordures sont caractérisées par une luminosité plus élevée, des températures de l’air et du sol 
plus hautes, une humidité relative plus faible, une force des vents plus élevée, et les 
caractéristiques édaphiques qui fluctuent de manière importante au niveau du carbone 
organique, du pH, de l’azote, du phosphore et de l’humidité (Jose et al., 1996). En réponse à 
ce phénomène, la structure végétale et sa composition sont différentes de celles de l’intérieur 
de la forêt.  Les espèces de plantes pionnières et tolérantes à la lumière sont favorisées aux 
bordures. D’ailleurs, il n’est pas rare d’observer une biodiversité plus élevée aux bordures, car 
elle est le point de rencontre entre les espèces de deux écosystèmes bien différents 
(Oosterhoorn et Kappelle, 2000). Toutefois, l’effet de bordure permet aussi aux espèces de 
plantes adaptées aux perturbations de pénétrer dans la forêt, menaçant ainsi cet écosystème 
fragile. L’impact de ces plantes sera discuté plus en profondeur dans la section des espèces 
envahissantes (2.3.2), mais elles peuvent s’établir à des distances de la bordure allant de 10 à 
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30 m (Laurance et al., 1997). Considérant que les forêts de nuages sont fortement fragmentées, 
la perte de superficie associée aux effets de bordure pourrait mener à de graves conséquences. 
De plus, le taux de mortalité des arbres est plus élevé en bordure des forêts en raison des vents 
plus forts. Ces vents peuvent même pénétrer à l’intérieur de la forêt jusqu’à 100 m, affectant 
ainsi la canopée et donc le cycle de succession naturelle (Camargo, 1993).  
2.1.2 L’agriculture 
Une seconde menace semblable à celle du pâturage est celle du changement d’utilisation du 
sol pour l’agriculture (Cropper et Griffiths, 1994). Toutefois, l’agriculture concerne moins les 
forêts de nuages car, comme mentionné précédemment, les terres sont généralement très 
pauvres et donc peu propices à cette activité. Ce sont que des terres agricoles de dernier 
recours pour les gens les plus démunis. Par exemple, les régions plus froides en altitude de 
l’état de Sabah dans le nord-est de l'île de Bornéo en Malaisie permettent la culture de plantes 
venant des régions plus tempérées (Hamilton, 1995). Dans d’autres régions, on cultive aussi 
des plantes en altitude, comme le café et la cardamome au Sri Lanka, des fleurs de toutes 
sortes au Venezuela, des baies en République Dominicaine, ou même des plantes pour la 
confection de drogues comme l’opium en Colombie et en Thaïlande (Hamilton, 1995). 
L’important est maintenant de savoir si les effets négatifs de l’agriculture sur les écosystèmes 
sont réversibles. Qu’arrive-t-il aux terres agricoles lorsque celles-ci sont abandonnées ? La 
régénération est influencée par plusieurs facteurs et peut s’échelonner sur une période de 
temps très variable. De façon générale, la capacité d’un milieu perturbé par l’agriculture à 
revenir à son état initial (i.e. résilience) est inversement proportionnelle au degré d’intensité de 
l’agriculture (Chazdon, 2003). Il en va de même pour les autres menaces qui pèsent sur les 
forêts de nuages. Plus la perturbation est intense, plus la forêt mettra de temps à s’en remettre. 
Plus la zone touchée est petite, plus la récupération se fera sur une courte période. Lorsqu’une 
perturbation ne touche que la canopée de la forêt ou simplement la couche superficielle du sol, 
la régénération s’opère rapidement. Toutefois, lorsqu’il y a compaction du sol et baisse de 
fertilité, cela peut prendre plus de temps, surtout dans le cas d’utilisation de machinerie lourde 
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(Chazdon, 2003). De plus, un second facteur qui influence la régénération est la proximité de 
parcelles de forêt non touchées. Cela permet la dispersion des graines dans les zones en 
régénération (Guariguata et Ostertag, 2001). Dans certains cas, la perturbation est tellement 
sévère que l’écosystème doit être assisté afin de pouvoir se régénérer (Chazdon, 2003). 
Lorsque l’on fait mention de régénération, il est important de bien distinguer la régénération 
basée sur la récupération de la biomasse initiale de celle de la composition floristique ou de la 
biodiversité initiale. En effet, ces types de régénération s’échelonnent sur des échelles de 
temps bien différentes. La régénération peut tarder quelques décennies pour la biomasse à 
quelques siècles pour la composition floristique (Chazdon, 2003). La lente récupération de la 
diversité spécifique est souvent expliquée par la dispersion insuffisante des espèces de fin de 
succession (Ingle, 2003). Beaucoup d’espèces d’arbres à grosses graines (e.g. à Porto Rico : 
Dacryodes excelsa, Prestoea montana, Manilkara bidentata et Sloanea barteria) retrouvées 
dans des forêts intactes sont rares ou absentes dans les forêts secondaires de la même région 
(Aide et al., 2000). Turner et al. (1997) rapportent des résultats similaires sur l'île de 
Singapour, où les espèces à grosses graines caractéristiques des forêts primaires se retrouvent 
seulement dans les zones forestières protégées. Dans les parcelles de forêts secondaires de 15 
à 20 ans de la plaine du nord-est du Costa Rica, la surface terrière atteint des niveaux 
similaires aux valeurs observées dans les forêts primaires de la région, mais la richesse des 
espèces d'arbres reste nettement inférieure (Guariguata et al., 1997). 
En ce qui a trait aux forêts de nuages, il est très rare que l’agriculture s’y opère à l’aide de 
machinerie lourde; la compaction des sols est donc un facteur négligeable. Toutefois, comme 
les forêts de nuages ne possèdent pas de sols fertiles en raison du climat qui y règne et du 
relief, l’agriculture a des effets particulièrement négatifs sur ces sols. De plus, la reprise de la 
végétation est souvent initiée par l’accumulation de biomasse qui forme un substrat sur lequel 
les nouvelles plantules pourront s’installer et dont elles pourront se nourrir (Chazdon, 2003). 
Or, le taux d’accumulation de la biomasse dans une forêt de nuages est extrêmement lent ce 
qui ralentit la régénération. Un autre facteur est celui de la proximité de parcelles forestières 
intactes qui favorise la régénération. Les forêts de nuages forment souvent une parcelle unique 
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retrouvée dans une mince bande altitudinale (Bruijnzeel, 2001). Les zones de composition 
floristique similaire sont donc souvent trop loin pour permettre la dispersion des graines d’une 
forêt de nuages à l’autre. Le temps de régénération pour une telle forêt est donc très long, 
voire impossible sans intervention humaine et la biodiversité initiale ne sera sans doute jamais 
retrouvée. C'est pour cette raison qu’il est très dommageable de modifier ces écosystèmes pour 
permettre l’agriculture.  
Une pratique agricole souvent utilisée en région montagneuse est celle de la culture sur brûlis. 
Le feu peut causer beaucoup de dommage aux forêts, surtout dans les régions plus sèches 
(Hamilton, 1995). Dans les régions plus humides, les arbres peuvent survivre au feu ou rejeter 
à partir de la souche. Néanmoins, lorsque les feux deviennent fréquents, seuls les gros arbres 
peuvent survivre. Environ 40 % des arbres de moins de 10 cm sont éliminés, mais seulement 
10 % de la biomasse sera affectée, car les grands arbres en assureront la production (Cochrane 
et Schulze, 1999). Ces données sont cependant tirées de forêts tropicales où l’accumulation de 
débris au sol se fait beaucoup plus rapidement que dans les forêts de nuages. L’action du feu 
peut aussi réduire la banque de graines en éliminant les moins résistantes, ce qui diminue les 
chances de récupérer la biodiversité initiale (Uhl, 1987). Toutefois, à petite échelle, la culture 
sur brûlis est généralement associée à des taux plus rapides de rétablissement de la forêt 
comparativement aux types d’agriculture plus intensive (Guariguata et Ostertag, 2001). 
L’établissement d’espèces pionnières est un aspect critique de la récupération suite à un feu de 
forêt. Ces espèces à croissance rapide forment des puits de carbone qui font accélérer le 
processus de succession, et une fois décomposé, leur litière fournit des éléments nutritifs 
essentiels aux espèces à croissance plus lente (Uhl, 1987). Dans la plupart des cas, la 
colonisation des zones perturbées par les espèces pionnières dépendra de la fertilité du sol, du 
drainage et du compactage, de la présence ou de l'absence d'une banque de graines et de la 
végétation résiduelle en périphérie. De telles espèces pionnières sont rares dans les forêts de 
nuages, car les conditions climatiques et édaphiques rendent difficile leur établissement. 
Malheureusement, aucune donnée permettant d’estimer le temps de rétablissement d’une forêt 
de nuages n’est disponible dans la littérature. Cependant, Riswan et al. (1985) ont estimé que 
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le rétablissement des espèces d’une forêt tropicale primaire consécutif à un épisode de feu 
prendrait entre 150 et 500 ans. Certes, le feu de forêt n’est pas la menace locale mettant le plus 
en danger les forêts de nuages (Hamilton, 1995), ce qui explique possiblement le manque de 
données sur le sujet. L’absence d’informations peut aussi découler du manque d’études sur les 
forêts de nuages, un problème encore plus important qui indique une fois de plus le peu 
d’intérêt suscité par les forêts de nuages. 
2.2 L’exploitation des ressources naturelles 
La nature nous procure des ressources et rend des services essentiels à la survie humaine, mais 
d’un autre côté, l’utilisation qu’on en fait endommage les écosystèmes à un point tel qu’ils ne 
sont parfois plus en mesure de fournir ces services (Foley et al., 2005). Nous sommes 
confrontés au défi de gérer le compromis entre les besoins immédiats de l'homme et le 
maintien de la capacité de la biosphère à fournir des biens et services à long terme. Les forêts 
de nuages sont menacées par différents types d’exploitation comme la chasse, la cueillette, 
l’extraction de bois d’œuvre et de bois de chauffage, de même que l’exploitation minière.   
2.2.1 Chasse et cueillette  
Tel que mentionné au premier chapitre, de nombreuses espèces animales vivant dans les forêts 
de nuages sont endémiques et souffrent d'une extrême rareté; néanmoins, plusieurs d'entre 
elles sont chassées (Hamilton, 1995). La chasse peut aussi affecter des espèces animales qui 
jouent un rôle écologique important comme la dispersion des graines. Plusieurs de ces espèces 
sont directement consommées par le chasseur (Wilkie et Carpenter, 1999), mais certaines se 
retrouvent souvent vendues sur le marché noir, créant ainsi une demande indépendante de la 
disponibilité de la ressource (Bruijnzeel et Hamilton, 2000). La région la plus touchée par ce 
commerce est l'Asie du Sud-est. Cependant, la région où les forêts de nuages sont les plus 
menacées par la chasse est l'Afrique (Bubb et al., 2004). Cette chasse est effectuée pour la 
consommation propre de même que pour le commerce de la viande sauvage. Dans la majorité 
des cas, il s'agit en fait de braconnage car les espèces chassées le sont, peu importe leur statut 
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de protection. D'ailleurs, cette activité est plus intense dans les zones conflictuelles qui 
possèdent une grande population comme la République démocratique du Congo et le Rwanda 
(Bubb et al., 2004). En Amérique latine, la chasse est la troisième menace la plus répandue 
dans les forêts de nuages (Bubb et al., 2004).  
La chasse met non seulement en danger plusieurs espèces animales, mais fragilise aussi 
l'écosystème en prélevant des éléments importants de sa régulation. Selon Peres (2001), la 
chasse a des effets négatifs sur la diversité des espèces, la biomasse, et l’assemblage des 
vertébrés dans des forêts qui, autrement, restent en grande partie intactes. De plus, il 
mentionne que ces effets sont susceptibles d'être aggravés par la fragmentation parce que les 
fragments sont plus accessibles aux chasseurs et que les animaux y sont isolés, ce qui réduit 
les taux de recolonisation, en plus du fait que les fragments fournissent des ressources de 
moindre qualité pour la faune de vertébrés frugivores-granivores. Même si l’étude de Peres 
(2001) s’est déroulée dans les forêts amazoniennes, la comparaison est possible car les forêts 
de nuages dépendent elles aussi de ces animaux pour leur régénération (Bubb et al., 2004). 
L’un des grands problèmes de la chasse est qu’elle est difficilement détectable et est carrément 
invisible sur les cartes. L’ampleur des impacts sur les écosystèmes que peut avoir cette activité 
s’avère donc en général spéculative (Peres, 2001).  Même s’il s’agit d’une activité très 
ancienne, on commence à peine à voir les effets de sa forme moderne (Peres, 2001). De plus, 
ces effets sont jumelés aux autres perturbations comme la coupe de bois (Wilkie et al. 1992), 
l’agriculture (Robinson 1996), ou le feu (Cochrane et al. 1999) et opèrent en synergie. La 
tâche de démystifier l’effet de chacune de ces menaces est donc très complexe. 
Quant à la cueillette, elle concerne plusieurs groupes d'espèces, mais affecte surtout les 
orchidées et les broméliacées qui possèdent une valeur médicinale ou cérémoniale. Par 
exemple, la broméliacée Tillandsia etzii du Mexique est maintenant menacée, car certains 
peuples du Chiapas l'ont surutilisée pour des fins cérémoniales (Bruijnzeel et Hamilton, 2000). 
L'IUCN estime que 5 millions d'orchidées sont cueillies chaque année et 1 million d'entre elles 
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sont prélevées directement dans la nature, et ce, souvent dans des forêts de nuages. Cette 
activité met en danger plus de 20 000 espèces de plantes (Bruijnzeel et Hamilton, 2000). 
2.2.2 Bois d’œuvre 
Un second lien entre le commerce et les forêts de nuages est celui de la vente de bois d'œuvre. 
Contrairement à d'autres types de forêt, la coupe de bois d'œuvre n’est pas une grande menace 
pour les forêts de nuages, car les arbres y sont habituellement de petite taille et très noueux 
(Bruijnzeel et Hamilton, 2000). Cependant, certaines forêts de nuages bénéficient de 
meilleures conditions climatiques et géologiques permettant de développer des arbres de 
meilleure forme et de taille plus appréciable. De plus, la croissance des arbres y est lente, ce 
qui rend alors le bois plus dense et donc de meilleure qualité. Bien que les forêts de nuages 
soient souvent situées dans des endroits quasi inaccessibles, ce qui leur fournit une légère 
protection, celles qui se trouvent à plus basse altitude sont plus vulnérables à la coupe. La 
coupe d'arbres matures, ceux qui contribuent à maintenir le sol en place, peut entraîner des 
glissements de terrain majeurs (Bruijnzeel et Hamilton, 2000).  
Le commerce du bois d'œuvre relié aux forêts de nuages est surtout présent dans les régions 
d'Asie comme l'Indonésie, la Malaisie et les Philippines, où un marché d'importance est déjà 
en place (Bubb et al., 2004). Il n’existe pas de données exactes sur les volumes de bois retirés 
des forêts de nuages de ces pays, mais globalement l’Asie a coupé plus de 200 millions de 
mètres cubes de bois d’œuvre au cours de l’année 2005, ce qui la place en avant de 
l’Amérique du sud (FAO, 2010), malgré des superficies forestières moins étendues. 
2.2.3 Bois de chauffage 
Dans les régions où se trouvent les forêts de nuages, un grand pourcentage du volume de bois 
coupé est utilisé pour le chauffage et la cuisson des aliments (Whiteman et al., 2003).  L’étude 
de Masera et al. (2000) a d’ailleurs évalué qu’une seule communauté de la région du lac 
Patzcuaro au Mexique utilisait 80 000 m3 par année. En plus de la grande quantité de bois 
utilisée, les populations de ces régions ne suivent pas l’échelle énergétique normale, mais 
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optent plutôt pour des sources d’énergie multiple (World Health Organisation, 2000). C'est-à-
dire qu’au lieu de grimper dans l’échelle énergétique en choisissant des sources de 
combustions plus efficaces comme le gaz ou l’électricité, ils utilisent tout de même les 
anciennes sources de combustions. Se faisant, ils conservent les avantages et désavantages de 
chacun des types de combustion (Masera et al., 2000). Ce phénomène s’explique par le fait 
que les gens veulent conserver une sécurité énergétique. S’il advenait que le prix du gaz 
augmente fortement, ils auraient toujours le bois pour subvenir à leurs besoins. En temps 
normal, lorsque les revenus d’une unité familiale augmentent, celle-ci opte pour des sources 
d’énergie plus coûteuses, mais aussi plus efficaces et moins polluantes (figure 2.2; Cropper et 
Griffiths, 1994; Masera et al., 2000).  
 
Figure 2.2 Diagramme représentant l’efficacité des différents types de combustibles 
domestiques et appareils de cuisson ou de chauffage et leur coût respectif. 
Source : Masera et al. (2000), p.2084 
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De plus, les traditions sont très fortes dans ces régions et les gens utilisent le bois pour cuire 
certains mets traditionnels, même s’ils sont équipés avec d’autres systèmes de cuisson (figure 
2.3; Masera et al., 2000 ; Masera et Navia, 1997). D’ailleurs, les fours électriques ou au gaz 
sont souvent mal adaptés pour la préparation de ces mets typiques. Par exemple, la surface 
disponible sur une cuisinière à gaz est insuffisante pour la préparation des tortillas (Masera et 
al., 2000).  
 
Figure 2.3 Pourcentage d’utilisation du gaz et du bois selon les aliments ou les 
occasions, dans une communauté du centre du Mexique.  
Source : Masera et al. (2000), p.2092 
Le bois retrouvé dans les forêts de nuages est propice à la cuisson ou au chauffage, car la 
croissance lente des arbres produit un bois très dense dont la combustion est lente et la chaleur 
fournie élevée (Bruijnzeel et Hamilton, 2000). La coupe de bois pour le chauffage existe dans 
toutes les régions du monde, mais n'est jamais effectuée à très grande échelle (Bubb et al., 
2004). Les gens la pratiquant n'ont pas les moyens ni la technologie pour retirer un volume 
considérable de bois de la forêt. Néanmoins, la pression exercée par la coupe de bois pourrait 
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être plus élevée et dommageable dans les régions populeuses, d'autant plus que le contrôle et 
la réglementation y sont souvent inexistants (Bruijnzeel et Hamilton, 2000).  
À l’opposé de la coupe de bois, l’extraction de bois de chauffage s’effectue continuellement et 
au même endroit sans machinerie lourde. Même si plusieurs études ont porté sur les effets à 
long terme de la coupe de bois (Putz et al., 2001), les conséquences de l’extraction du bois de 
chauffage à long terme sont encore peu connues. Selon Rüger et al. (2008), ce type 
d’extraction, même si elle est faite à petite échelle, possède un impact considérable sur les 
forêts de nuages, mais le changement n’est détectable qu’après des dizaines d’années et même 
plus, car il s’effectue très lentement. L’impact le plus important suite à l’extraction de bois de 
feu est le déclin des arbres de grande taille, ces derniers jouant un rôle très important sur la 
faune et la flore qui en dépend pour leur nourriture et leur habitat (Rüger et al., 2008).  
2.2.4 Exploitation minière 
La détérioration de l'écosystème en raison d'exploitation minière n'est pas un phénomène 
courant dans les forêts de nuages en raison de la spécificité géologique que doivent avoir ces 
sites. En effet, rares sont les forêts de nuages situées directement sur des ressources minières 
convoitées. Néanmoins, certaines forêts au Sri Lanka, aux Philippines, en République 
démocratique du Congo, en Bolivie et en Nouvelle-Guinée, ont subi de graves dommages en 
raison d’exploitation minière ou du développement géothermique (Bruijnzeel et Hamilton, 
2000). La géothermie est en pleine croissance et est très prometteuse pour la production 
électrique sans émission carbonique, cependant elle doit se faire en concordance avec la 
nature. 
2.3 La construction des routes 
Les routes fournissent des accès par lesquels la majorité de la déforestation se produit 
(Kohlhepp, 1984). Une route en bonne condition crée et élargit un marché pour des produits 
qui auparavant n’avaient de valeur que pour la subsistance ou les échanges locaux (Young, 
1994). Les routes sont responsables de l’augmentation de l’accès aux ressources, de 
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l’introduction d’espèces envahissantes, de l’augmentation des risques d’incendies forestiers, 
de l’apparition du tourisme et de l’installation d’antennes de télécommunications.  
2.3.1 Augmentation de l’accès aux ressources 
Les forêts de nuages sont souvent très difficiles d'accès, néanmoins des routes sont construites 
les traversant. Il ne s'agit pas d'une menace très répandue dans le monde, mais six pays 
d'Amérique latine l’ont rapportée (Bubb et al., 2004). En plus de la fragmentation que cause 
une route en pleine forêt, les dommages occasionnés lors de sa construction perdurent un 
temps considérable. Par exemple,  la biomasse du sol d'une forêt de nuages de Porto Rico 
prendra 200 à 300 ans à se rétablir suite à la construction d’une chaussée (Olander et al., 
1998). Une route favorise aussi l'accès à la forêt de nuages et en permet tous les types 
d'exploitation (figure 2.4; Young, 1994). Certaines forêts de nuages de l'Équateur ont été 
complètement décimées suite à l'établissement de chemins y permettant l’accès (Rudel, 1999). 
 
Figure 2.4 Image satellite d’une zone de la forêt amazonienne illustrant les effets de la 
route (BR 230) reliant Uruara à Medicilandia (Brésil). Les petites bandes 
pâles perpendiculaires à cette route sont les signes de l’exploitation 
forestière systématique et correspondent à l’établissement de petites 
exploitations agricoles. 
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Source : Google Earth 
2.3.2 Introduction d’espèces envahissantes 
L'augmentation de l'accès à une forêt de nuages favorise aussi l’établissement d'espèces 
envahissantes. Cette menace est l'une des plus répandues à travers le monde et entre en jeu 
dans la conservation et le maintien de la biodiversité (Bruijnzeel et Hamilton, 2000). En raison 
des conditions climatiques très particulières que possède une forêt de nuages, l'introduction 
d'une espèce envahissante venant bouleverser l’équilibre précaire de cet écosystème peut être 
dévastatrice (Bruijnzeel et Hamilton, 2000). Le problème est d'autant plus grave lorsqu’il 
s'agit de petits fragments de forêts comme ceux retrouvés sur les îles ou au sommet de 
montagnes, car l’espèce invasive aura vite fait de dominer complètement le milieu (Bubb, et 
al., 2004).  
L'introduction du cochon sur les îles d'Hawaii est un bon exemple des problèmes causés par 
une espèce envahissante. En raison de son mode d’alimentation, qui consiste à labourer le sol 
pour y dénicher des racines et des insectes, le cochon est responsable de l'extinction d'espèces 
de plantes et d'oiseaux en plus de contribuer à l'érosion des sols (figure 2.5; Bruijnzeel et 
Hamilton, 2000). De plus, en labourant ainsi le terrain, le cochon facilite l’introduction de 
plantes envahissantes, dont il est d’ailleurs vecteur, car plusieurs graines d’espèces 
envahissantes sont retrouvées dans ses excréments (Atkinson et Atkinson, 2000). Les forêts de 
nuages de la Jamaïque sont elles aussi menacées par une espèce  envahissante, Pittosporum 
undulatum. Cet arbre originaire d'Australie est capable, sous les mêmes conditions 
climatiques, d'atteindre une hauteur plus élevée que les espèces d'arbres indigènes; de plus, en 
raison de sa couronne très dense, il domine les autres arbres de la forêt (Goodland et Healey, 
2001). 
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Figure 2.5 Effets du cochon sur le sol évalué par l’établissement d’exclos (à droite), 
après 6 mois.  
Source : College of tropical agriculture and human resources (2007)  
2.3.3 Risque d’incendies forestiers 
Principalement d'origine anthropique, le feu est une autre menace pour les forêts de nuages. 
Dans les régions humides, l'occurrence de ces feux est minime, cependant dans les régions 
plus sèches ou du moins où la saison sèche est plus prononcée, le feu peut mettre en danger 
ces forêts (Bubb et al., 2004). Comme mentionné précédemment, le feu est utilisé pour la 
culture sur brûlis, car son action facilite la libération de nutriments qui sont mobilisés dans la 
biomasse forestière aérienne. Le feu est aussi utilisé pour faciliter la récolte de la canne à 
sucre. En s'intensifiant, le feu peut atteindre la forêt de nuages (Bruijnzeel et Hamilton, 2000). 
Les routes peuvent elles aussi être responsables de feux de forêts. En favorisant la 
déforestation et la création de zone plus inflammables, les routes favorisent indirectement la 
propagation du feu. De plus, les débris de coupe constituent une source importante de matériel 
combustible. Dans les endroits ayant déjà brûlé, l’amorce de feu est encore plus fréquente 
(Nepstad, 2001). De plus, l’homme et la circulation de véhicules sur les routes offrent de 
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nombreuses occasions pour le déclenchement de feux accidentels ou intentionnels. Les 
personnes font souvent preuve de négligence et jettent sur les bords de routes allumettes et 
mégot de cigarettes, ceux-ci étant l’une des principales causes des incendies dans les forêts 
(Jaiswal et al., 2002). Les forêts situées près des routes sont donc plus vulnérables aux 
incendies (Jaismal et al., 2002).  
En Afrique, les feux représentent la deuxième menace la plus répandue dans les forêts de 
nuages. Les aires ouvertes suite au feu sont aussi responsables du réchauffement et de 
l'élévation de masses d'air ce qui affecte aussi les forêts de nuages. Ce dernier phénomène sera 
plus longuement expliqué dans le chapitre suivant. 
2.4 Tourisme 
Le tourisme peut venir en aide aux forêts de nuages en sensibilisant les populations locales à la 
valeur de ces écosystèmes, mais seulement si celui-ci est bien planifié pour minimiser l'impact 
sur l'écosystème. Dans le cas contraire, les activités touristiques constituent une menace reliée 
à l'ouverture de sentiers, à l'abandon de déchets, à l'érosion des pentes de même qu’à la 
cueillette de plantes (Bruijnzeel et Hamilton, 2000). Il n’existe pas, à ma connaissance, 
d’étude spécifique sur les impacts réels de l’écotourisme dans les forêts de nuages. 
2.5 Antennes de télécommunication 
Une menace pesant sur les forêts de nuages en lien avec les nouvelles technologies est 
l’installation croissante d'antennes de télécommunications. Cette menace n’est pas encore de 
grande importance, mais avec le nombre d'antennes en perpétuelle croissance, certains 
écosystèmes pourraient en souffrir. Ces antennes sont souvent installées sur les sommets des 
montagnes pour augmenter leur portance, là où les forêts de nuages croissent (Hamilton, 
1995). Les antennes ne couvrent pas de grands espaces, néanmoins, plusieurs d'entre elles sont 
interreliées par de petits chemins pour faciliter les tâches de maintenance. De la même façon 
qu’une route, ces chemins fragmentent l'habitat et augmentent l’accessibilité, de même que 
l'érosion et le risque de glissement de terrain (figure 2.6; Bruijnzeel et Hamilton, 2000). 
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Figure 2.6 Antennes radios près du volcan Baru (Panama) 
Source : Panamerican Peaks Project (2009) 
Les forêts de nuages font face à de nombreuses menaces anthropiques, comme la conversion 
des sols pour le pâturage et l’agriculture, la coupe de forêts pour le bois d’œuvre et le bois de 
chauffage, les espèces envahissantes, etc. Toutefois, les forêts de nuages ne sont pas menacées 
seulement localement, mais aussi globalement à cause de l’impact des changements 
climatiques. Le chapitre suivant montrera comment ces changements affectent le 
fonctionnement entier de l’écosystème des forêts de nuages. 
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Chapitre 3 
Les menaces globales 
 
Une des stratégies utilisées afin de limiter l’étendue de la dégradation de ces forêts est la 
création d’aires naturelles protégées. Sous ce statut, la forêt peut être à l’abri de la plupart des 
menaces locales, cependant, peu importe la grandeur de l’aire protégée ou son degré de 
protection, l’écosystème sera toujours vulnérable aux menaces globales (Prentice et al., 2001). 
En raison de leur haute spécificité écologique et de leur lien fondamental avec les nuages, les 
forêts de nuages seront parmi les premières affectées par les changements climatiques. De 
plus, les forêts de nuage devront aussi affronter les effets créés par la synergie entre les 
menaces locales et les changements climatiques.  
3.1 Les changements climatiques et leurs impacts sur les forêts de nuages 
Afin d’estimer quels seront les impacts des changements climatiques sur les forêts de nuages,  
les scientifiques ont recours à des modèles informatiques (Foster, 2001). Cependant, ces 
modèles ne sont pas sans faille, car il existe beaucoup d’incertitude autour de la variation des 
variables importantes. Dans le but d’être le plus précis possible, ces modèles incluent de 
nombreuses variables comme l’augmentation de température, les modifications dans le régime 
des précipitations, les effets de l’augmentation des gaz à effet de serre ou les changements de 
direction des vents dominants (Trenberth et al., 2007). Les effets de ces variables, ainsi que de 
leur synergie avec les menaces locales sur les forêts de nuages seront présentés dans les 
sections suivantes.  
3.1.1 Augmentation de la température 
Une modification de la température peut affecter la faune et la flore à plusieurs niveaux. 
Notamment, la température provoque un changement dans les aires de répartition des espèces, 
elle induit un changement dans les tailles corporelles de la faune et en modifie les paramètres 
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reproductifs et elle peut modifier les interactions entre espèces (Bruijnzeel et Hamilton, 2000; 
Hamilton, 1995; Isaac 2008).  
Tel que mentionné précédemment, les forêts de nuages sont formées et régies principalement 
par la présence de nuages orographiques (Bruijnzeel et Hamilton, 2000;  Bubb et al., 2004; 
Hamilton, 1995). Néanmoins, la température est aussi une variable de grande influence pour 
cet écosystème. Les limites des forêts de nuages et certaines modifications sont induites par 
une différence de température à mesure que l’on prend de l’altitude et que la température 
diminue (Chapitre 1). D’ailleurs, Kitamaya (1992) a déterminé que la limite supérieure de la 
forêt de nuages du mont Kinabalu était contrôlée par la température. Ohsawa (1995) a aussi 
conclu qu’en absence de stress hydrique, les limites des forêts de nuages semblent être 
fortement corrélées avec la température. Nul doute alors qu’elle est donc une variable 
importante pour cet écosystème.  
En raison des changements climatiques, la température moyenne du globe augmente. Par 
conséquent, les limites des forêts de nuages tendent à prendre de l’altitude (Foster, 2001; 
Loope et Giambelluca, 1998; Nadkarni et Solano, 2002). Cependant, puisque celles-ci sont en 
régions montagneuses, cette augmentation est souvent synonyme de perte de superficie, voire 
de disparition. Afin de mieux comprendre à quel point les espèces réagiront aux futurs 
changements climatiques, il est important de considérer comment les anciennes modifications 
de climat ont pu modifier leur stratégie évolutive. Par exemple, les espèces K (i.e. possédant 
une longue durée de vie et produisant peu de jeunes) vivant dans des milieux stables seront 
plus promptes à l’extinction face aux changements climatiques (Chiba, 1998 ; McArthur et 
Wilson, 1967). Ceci est donc de mauvais augure pour les espèces des forêts de nuages qui sont 
pour la plupart du type K (Graham et al., 2006). Cela s’explique par le fait que les espèces K 
sont mieux adaptées aux environnements stables caractérisés par une compétition élevée, un 
haut taux de survie, et un faible taux de reproduction (McArthur et Wilson, 1967). De telles 
espèces sont susceptibles d’être résistantes aux fortes perturbations (haute résistance), mais 
auront de la difficulté à survivre à des changements à long terme en raison de leur bas taux de 
reproduction et leur degré de spécialisation élevé (Isaac, 2008). D’autres modèles prédisent 
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plutôt que ce sont les espèces r (i.e. possédant une courte durée de vie et produisant une 
progéniture nombreuse) qui seront les plus affectées par des changements climatiques rapides 
(Benton et Grant 1996 ; McArthur et Wilson 1967 ; Tuljapurkar 1990). En effet, les espèces r 
habitent des milieux plus variables mais peuvent être plus affectées par un changement 
brusque de leur habitat à cause des fortes fluctuations de la taille de leurs populations. 
Néanmoins, ces espèces ont un taux de reproduction élevé, qui leur permet de recoloniser plus 
facilement les milieux perturbés et donc de mieux résister aux changements climatiques à long 
terme (Pribil et Houlahan, 2003). Le renouvellement rapide des générations peut aussi 
signifier qu’il sera plus facile pour ces espèces de s’adapter aux changements climatiques, car 
celles-ci peuvent modifier leurs comportements ou leurs mécanismes génétiques (Isaac, 2008). 
Plusieurs observations ont été effectuées montrant qu’il y a déjà rétraction des espèces de 
haute altitude et rétrécissement de leur territoire. Par exemple, la forêt de nuages Monte Verde 
au Costa Rica est maintenant hôte de nouvelles espèces de chauves-souris de basse altitude, 
qui trouvent refuge dans ce nouveau territoire et font compétition aux espèces endémiques qui 
étaient déjà en place (LaVal, 2004). Pounds et al. (1999) ont effectué une constatation 
semblable avec plusieurs espèces d’oiseaux. La migration de ces espèces nouvelles a débuté 
avec l’arrivée de quelques individus, suivie de l’établissement permanent de populations se 
reproduisant dans la forêt de nuages, alors que ces espèces n’avait jamais été enregistrées dans 
cet habitat auparavant (figure 3.1; Pounds et al., 1999).  
Cette contraction de territoire augmente le risque d’extinction des espèces, et augmente les 
probabilités que les individus s’installent dans des endroits moins favorables à leur survie. 
Cela aura comme effet de fragmenter le territoire, isoler les populations et rendre la dispersion 
et la régénération plus rare (Isaac, 2008). Cela favorisera donc une dynamique de 
métapopulation. De plus, ces populations séparées seront plus sensibles à des événements 
stochastiques comme les ouragans et les feux de forêt qui eux seront plus nombreux en raison 
des changements climatiques (Nicholls et Alexander, 2007). Le déplacement altitudinal peut 
aussi avoir un effet sur la diversité spécifique. Les espèces des forêts de nuages qui ne seront 
pas capables de s’adapter aux changements disparaîtront. McDonald et Brown (1992) ont 
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d’ailleurs estimé qu’avec une augmentation de 3 ºC, 62 % des espèces de mammifères des 
montagnes du Great Basin aux États-Unis seront enclines à l’extinction. 
 
Figure 3.1 Graphique représentant l’expansion des espèces de basses altitudes dans la 
zone de forêt de nuages de Monte Verde au Costa Rica selon les années. 
Source : Pound et al. (1999), p.613 
Il est difficile d’établir avec précision quel sera l’aboutissement des changements climatiques 
sur la répartition des espèces. Il est fort probable que les espèces généralistes et les espèces 
envahissantes seront favorisées et pourront alors étendre leurs aires de répartition. Par 
exemple, l'adéquation climatique est un déterminant important du succès de colonisation et de 
propagation des mammifères introduits en Nouvelle-Zélande et en Australie (Duncan et 
Forsyth, 2006; Forsyth et al. 2004). Il en va de même pour les mammifères qui étendent leur 
répartition géographique dans les régions montagneuses du sud de l'Australie en raison du 
couvert neigeux qui y est réduit d’année en année (Pickering et al. 2004). Cette augmentation 
d’aire de répartition pourra diminuer le risque d’extinction de certaines espèces, du moins à 
court terme. Néanmoins, la propagation des espèces généralistes et invasives pourrait entraîner 
le déplacement des espèces indigènes et endémiques, augmentant ainsi la compétition 
interspécifique, le risque de propagation de maladie et le taux de prédation (figure 3.2; 
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Pickering et al. 2004). Cela pourrait mener à une faune et une flore moins diversifiées et 
dominées par les espèces les plus généralistes (McKinney et Lockwood, 1999). De tels 
phénomènes sont déjà survenus dans le passé à la suite de perturbations climatiques et 
géologiques entraînant une faible biodiversité et une faune dominée par quelques espèces 
généralistes (Erwin 1998). La diminution de leur aire de répartition vient donc s’additionner 
aux autres menaces anthropiques qui pèsent sur les forêts de nuages. D'ailleurs, la région 
tropicale dont les pays d'Amérique centrale font partie est parmi les endroits détenant les 
espèces les plus enclines à disparaître, en raison de l’accumulation des menaces dans cette 
zone (Jetz et al., 2007). 
Comme mentionné précédemment, une augmentation de température peut diminuer la taille 
corporelle des espèces. Selon la règle de Bergmann, ce changement est expliqué par le fait que 
les espèces nordiques possèdent une plus grande taille relative que les espèces équivalentes du 
sud ce qui diminue le rapport aire/volume de leur corps et ainsi leur permet de conserver leur 
chaleur corporelle à moindre coût (McNab, 1971). Ce que ces changements provoquent est 
difficile à évaluer, néanmoins la diminution de taille est fréquemment  associée à une 
maturation sexuelle plus rapide, un nombre plus élevé de jeunes par portée, mais aussi à une 
espérance de vie plus courte, donc à une stratégie évolutive de type r (Lardies et Bozinovic, 
2006), et à des nécessités moindres en ressources et par conséquent une aire d’activité plus 
réduite (Isaac, 2008). Ces facteurs font en sorte que ces espèces de plus petite taille sont 
normalement moins susceptibles à l’extinction. Cependant, avec les changements climatiques 
en cours, les fluctuations des ressources et les événements stochastiques seront de plus en plus 
fréquents et pourront éventuellement contrer les avantages des espèces de petite taille (Song et 
al., 2006). 
Plusieurs études ont déjà démontré que les changements climatiques affectent la taille des 
espèces animales (Isaac, 2008). Ainsi, quelques espèces de mammifères et d’oiseaux ont 
montré une réduction de taille. Toutefois, l’inverse a aussi été observé. Par exemple, des 
études réalisées sur une musaraigne (Sorex cinereus) ainsi que la loutre de rivière (Lutra lutra) 
en Norvège ont plutôt noté une augmentation des masses corporelles (Yom-Tov et Yom-Tov, 
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2005 ; Yom-Tov et al., 2006). Selon ces auteurs, l’augmentation est expliquée par la plus 
grande abondance des ressources formant l’alimentation de ces espèces en raison des 
températures plus clémentes. Les réactions des différentes espèces face aux changements de 
température restent donc encore incertaines (Yom-Tov et Yom-Tov, 2005 ; Yom-Tov et al., 
2006). 
 
Figure 3.2 Diagramme récapitulatif des impacts des changements climatiques sur les 
espèces de faune spécialiste et généraliste.  
Traduction libre 
Source : Isaac (2008), p.3 
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La modification de la taille corporelle n’est souvent pas répartie également entre les mâles et 
femelles. Cela peut donc entraîner un dimorphisme sexuel basé sur la taille affectant le succès 
reproducteur de l’espèce en question (Isaac, 2008). Les changements climatiques peuvent 
aussi modifier la durée des saisons de reproduction de plusieurs espèces animales, cet aspect 
étant très important pour le succès reproducteur de ces espèces (Isaac, 2008). Une fois de plus, 
il est difficile de prédire les effets directs des changements climatiques sur les paramètres 
reproductifs, car ceux-ci peuvent aussi être influencés positivement. Par exemple, une 
augmentation de conditions non favorables, comme des épisodes de pluie, pourraient 
raccourcir la durée de la saison reproductrice et donc réduire le succès reproducteur, mais les 
températures plus clémentes pourraient rallonger la période de reproduction, surtout dans les 
écosystèmes plus froids, comme celui des montagnes ou des régions des latitudes plus élevées 
(Isaac, 2008). Il existe en effet une forte corrélation entre le succès reproducteur des 
mammifères et les variables climatiques comme la pluie et la température observée durant la 
gestation et la lactation (King et al., 2005; Kruuk et al., 1999; Russell, 2002). Néanmoins, 
cette corrélation peut être négative ou positive selon l’endroit et l’espèce. L’étude de Sandvic 
et al. (2008) a d’ailleurs démontré la complexité existant entre le succès reproducteur 
d’espèces d’oiseaux marins, les variations de température et le phénomène El Niño. En effet, 
la présence de El Niño influence positivement les espèces situées aux latitudes plus basses et 
négativement celles aux latitudes élevées (Sandvic et al., 2008). Malgré plusieurs études qui 
démontrent que les effets positifs des changements climatiques seront observés dans les 
régions nordiques et plus froides, il ne faut pas oublier que le succès d’une espèce ne dépend 
pas seulement de la température, mais bien d’une multitude de facteurs différents.  
Tel que mentionné plus haut, les modifications de température affectent inégalement les 
espèces. Cela est vrai pour les espèces à l’intérieur d’un même réseau trophique, ce qui mène à 
des changements dans les interactions entre espèces (Cardillo et al., 2005). Certaines études 
indiquent que les espèces les plus menacées par ces changements sont les carnivores et 
insectivores (Isaac, 2008). En effet, les périodes de reproduction de ces espèces doivent être en 
parfaite synchronisation avec le pic d’abondance de leurs proies et la synchronisation tend à se 
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perdre sous l’effet des changements climatiques, en particulier l’augmentation de la 
température. Par exemple, l’éclosion des phalènes brumeuses (Operophtera brumata), dont 
s’alimente la mésange charbonnière (Parus major), est depuis quelques années beaucoup plus 
précoce et le pic de la population des chenilles est passé lorsque les oisillons éclosent, ce qui a 
mené à une diminution de la population de cet oiseau (Visser et Both, 2005). Des phénomènes 
semblables risquent aussi de survenir avec des espèces frugivores, puisque les changements 
climatiques peuvent retarder ou devancer la production des fruits.  
3.1.2 Variations des régimes de précipitations  
Les hausses de température induites par les changements climatiques augmentent le taux 
d’évaporation à la surface de la Terre, ce qui mène à une augmentation du taux d’humidité 
dans l’atmosphère (Meehl et al., 2005; Trenberth et al., 2005). De plus, selon la relation de 
Clausius-Clapeyron, l’atmosphère augmente sa capacité de rétention d’eau de 7 % pour 
chaque augmentation de 1o C. Une augmentation de 5 % du taux d’humidité dans 
l’atmosphère a d’ailleurs été observée dans les zones situées au-dessus des océans durant ce 
dernier siècle (Trenberth et al., 2007). Puisque les précipitations viennent principalement de 
cette eau stockée dans l’atmosphère et que celle-ci en contient 5 % de plus, cela a mené à une 
augmentation de l’intensité des averses. Depuis le 20ème siècle, les précipitations mondiales ont 
augmenté de 2 %, mais la répartition de ce pourcentage n’est pas uniforme, ni dans l’espace ni 
dans le temps (Dore, 2005; Trenberth et al., 2007). Ainsi, certaines zones peuvent rencontrer 
des épisodes de sécheresses suivis d’inondations. Par exemple, en 2002, La France a subi de 
nombreuses journées de pluies intenses ce qui a conduit à plusieurs inondations. Néanmoins, 
l’année suivante fut une année record et dévastatrice en terme de vague de chaleur et de 
sécheresse (Trenberth et al., 2007). De façon générale, les changements climatiques viennent 
donc augmenter à la fois le risque de sécheresse et d’inondation (Dore, 2005). Certaines zones 
peuvent aussi connaître une augmentation de l’intensité des pluies avec un taux annuel de 
précipitations qui est à la baisse. Cela s’explique par les épisodes de sécheresses entre les 
périodes de pluie qui sont plus longs (Brunetti et al., 2000 ; Buffoni et al., 1999; Groisman et 
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al., 1999).  
Il est très difficile de prédire localement les variations de précipitations dues aux changements 
climatiques, car plusieurs éléments comme la topographie et d’autres éléments géographiques 
provoquent de grandes variations dans leur distribution. Ceci est d’autant plus vrai pour les 
zones de forêts de nuages qui sont toutes situées sur des flancs montagneux (González-
Espinosa et al., 2005; Trenberth et al., 2007). Toutefois, à l’échelle mondiale, un certain 
modèle se dessine. Par exemple, une augmentation des précipitations aux latitudes les plus 
nordiques, une diminution en Chine, en Australie et dans les petites îles du Pacifique et une 
augmentation de la variance dans la zone équatoriale (Dore, 2005). Dans le cas de la Chine, 
elle a connu une légère baisse des précipitations durant les 50 dernières années, avec une 
diminution des jours pluvieux par année. Par contre, elle a connu une augmentation de 10 % 
dans l’intensité des précipitations (Zhai et al., 1999a; Zhai et al., 1999b). L’Australie a elle 
aussi subi une baisse des précipitations et du nombre de jours de pluie. Toutefois, cette baisse 
est observée seulement dans la partie sud du continent. Le nord a plutôt connu une 
augmentation des journées d’averses (Haylock et Nicholls, 2000 ; Hennessy et al., 1999).  
De tels changements dans l’intensité et/ou la fréquence des précipitations peuvent affecter les 
forêts de nuages de deux façons. Premièrement, les événements de pluies torrentielles, 
d’ouragans ou de tempêtes seront beaucoup plus fréquents et les dommages occasionnés aux 
forêts de nuages par ces conditions climatiques augmenteront donc. Les impacts directs de ces 
tempêtes sont des glissements de terrain, de la défoliation et le bris d’arbres (Foster, 2001; 
Hulme et Viner, 1998). La formation d’ouvertures risque ensuite de faciliter l’accès aux 
espèces envahissantes (Foster, 2001). La défoliation des forêts à basse altitude par les 
ouragans, ou bien la coupe à blanc peuvent elles aussi influencer les forêts de nuages. Ce 
phénomène sera abordé dans la section 3.2 de ce chapitre. Deuxièmement, les variations de 
précipitations font en sorte que les périodes de sécheresse entre chacune des averses sont plus 
longues (Dore, 2005). En temps normal, ceci ne concerne pas vraiment les forêts de nuages, 
car celles-ci dépendent plutôt de l’eau apportée par les nuages orographiques. Cependant, les 
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changements climatiques vont fort probablement influencer aussi la formation de ces nuages 
ou même leur déplacement. D’une façon ou d’une autre, les forêts de nuages courent le risque 
de faire face à des périodes plus longues de déficit en eau. Une augmentation du stress 
hydrique pourrait entraîner des dommages aux arbres et aux épiphytes et menacer tous les 
animaux qui en dépendent. De plus, de telles conditions favorisent la propagation du feu qui à 
son tour privilégie les écosystèmes de prairies et les espèces tolérantes au feu qui ne se 
retrouvent pas normalement dans les forêts de nuages (Goldammer et Price, 1998).  
Les travaux de Nadkarni et Solano (2002) suggèrent aussi que des périodes de sécheresse 
prolongées pourraient mener à un changement de composition floristique. La diminution de 
l’apport en eau pour les épiphytes provoquerait un ralentissement de croissance et de 
production de feuilles et un taux de mortalité plus élevé. De plus, lorsque les épiphytes 
meurent, d’autres espèces peuvent s’installer à la faveur des trouées ainsi formées. 
Ultimement, la canopée sera formée seulement des espèces les plus résistantes à la 
dessiccation (Nadkarni et Solano, 2002). Puisque les épiphytes répondent rapidement à la 
baisse d’humidité dans les forêts de nuages, elles forment de très bons bioindicateurs des 
changements climatiques (Benzing, 1998).  
3.1.3 Les gaz à effet de serre  
Le cycle du carbone est l’un des cycles les plus importants de notre planète (Körner, 2003; 
Mitchell et al., 2006; Phillips et al., 2007; Still et al., 1999). Le dioxyde de carbone (CO2) est 
utilisé comme source de nourriture par les organismes autotrophes et est un produit de la 
respiration des organismes hétérotrophes et autotrophes. Une simple modification dans ce 
système est assurément accompagnée de conséquences écologiques (Körner, 2003). Alors que 
les comparaisons avec le passé sont plus faciles pour certaines variables comme la température 
étant donné la présence d’anciens réchauffements planétaires, les changements observables 
aujourd’hui dans la composition chimique de l’atmosphère n’ont aucun antécédent (Körner, 
2003). De ces changements, l’augmentation de CO2 est l’élément le plus important, car il 
affecte directement la photosynthèse des plantes. Son influence sur les écosystèmes est dictée 
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par une relation qui est maintenant bien connue, soit la courbe de saturation de la 
photosynthèse. La majorité des plantes n’ont pas encore atteint le point de saturation avec le 
taux actuel de CO2 dans l’atmosphère (Körner, 2003). Toutefois, une plante possède des 
contraintes stœchiométriques. Ce qui préoccupe donc actuellement est la proportion de CO2 
par rapport aux autres éléments chimiques nécessaires à la croissance et à la reproduction des 
plantes, car l’abondance du dioxyde de carbone n’assure pas la disponibilité des autres 
éléments (Loladze, 2002). Par exemple, les légumineuses sont favorisées lors d’une hausse du 
CO2, mais seulement dans les zones où le phosphate est disponible abondamment, comme en 
milieu agricole. Sans cette abondance du phosphate, les légumineuses ne sont pas avantagées 
(Hebeisen et al., 1997; Körner, 2003).  
L’augmentation du taux de CO2 a aussi pour effet de réduire l’ouverture des stomates ce qui 
réduit le taux d’évapotranspiration des plantes et entraîne une augmentation de l’humidité du 
sol (Morgan et al., 2001). Puisque les forêts de nuages sont saturées en eau, ce phénomène ne 
vient pas perturber leur cycle hydrologique.  
Avec un taux de CO2 élevé, la composition des feuilles des plantes est modifiée. Cependant, 
les plantes ne réagissent pas toutes de la même façon et la concentration des composés dans 
leurs tissus varie grandement selon les espèces (Gifford et al., 1996; Lincoln et al., 1993). Par 
la suite, les insectes se nourrissant de ces plantes auront des préférences pour les espèces qui 
auront conservé une composition plus nutritive (Körner, 2003). La sélection des insectes peut 
alors mener à un changement de composition floristique. De plus, certains insectes n’ont pas 
l’option ou la capacité de changer de plante pour leur alimentation. Ceux-ci souffriront alors 
d’une carence et seront désavantagés, ce qui peut mener à une diminution de la diversité 
entomologique (Körner, 2003).  
3.1.4 Changement de circulation atmosphérique  
La circulation atmosphérique est le mouvement de l’air entourant la planète Terre qui 
redistribue la chaleur du soleil et l’humidité. Ce mouvement est aussi étroitement relié à la 
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circulation océanique. Les modifications dans les patrons de circulation atmosphérique et 
océanique sont fortement corrélées avec les changements climatiques (Trenberth et al., 2007). 
Ces modifications sont responsables des variations climatiques régionales qui sont souvent 
complexes et incohérentes. Par exemple, une augmentation de température moyenne ne 
signifie pas nécessairement une hausse au thermomètre en tous lieux. En effet, certaines 
régions peuvent se refroidir en raison des changements de circulation (Trenberth et al., 2007). 
De plus, plusieurs études ont noté des changements dans les trajectoires de tempêtes dans les 
hémisphères nord et sud depuis les 50 dernières années. Ces trajectoires sont déviées vers les 
pôles et les tempêtes ont tendance à s’intensifier (figure 3.3; Gulev et al., 2001; McCabe et al., 
2001; Simmonds et Keay, 2000). 
 
Figure 3.3 Trajectoires des systèmes de dépressions tropicales (TD), des tempêtes 
tropicales (TS) et des cyclones tropicaux entre les années 1985 et 2005. Les 
points indiquent la localisation du cœur de ces systèmes à des intervalles de 
six heures et leur couleur indique leur intensité sur l'échelle de Saffir-
Simpson.  
Source : Nilfanion (2006) 
   48 
L’étude de Wang et al. (2006) a d’ailleurs démontré que les tempêtes qui se forment au-dessus 
de l’Atlantique Nord ont migré de 180 km au nord durant la deuxième moitié du 20ème siècle. 
De tels déplacements peuvent amener de graves conséquences sur les écosystèmes comme des 
inondations ou des sécheresses dans des lieux où de tels événements ne se produisaient pas 
fréquemment. Ces phénomènes y étant inconnus, les écosystèmes ne seraient donc pas adaptés 
et en mesure d’y répondre convenablement (Wang et al., 2006).  
Au terme de plusieurs années d’observation et de collecte de données, les météorologistes ont 
pu trouver des corrélations entre certains phénomènes climatiques qui opèrent simultanément 
à grande échelle. Ces corrélations portent le nom de téléconnexion. L’une des téléconnexions 
les plus connues est El Niño. Le climat dans différentes régions du monde peut changer 
radicalement en raison des téléconnexions qui modulent le parcours et la force des tempêtes 
(Trenberth et al., 2007). Les anomalies climatiques causées par ces phénomènes ont un impact 
direct sur l’être humain, car elles sont souvent associées avec des sécheresses, des inondations, 
des vagues de chaleur ou de froid ou d’autres changements qui peuvent affecter l’agriculture, 
les sources d’eau, la qualité de l’air, les risques de feux, les sources d’énergie, ainsi que la 
santé humaine. Pour ces raisons, la compréhension des téléconnexions est essentielle. De plus, 
elles sont une composante importante des changements climatiques (Trenberth et al., 2007).  
Dans le cas d’El Niño, le phénomène prend place au-dessus de l’océan Pacifique au niveau de 
l’Amérique du Sud, mais entraîne des répercussions à travers le monde, surtout durant les 
mois d’hiver (novembre à mars) en Amérique du Nord (Trenberth et al., 2007). 
Habituellement, la côte ouest de l’Amérique du Sud est balayée par le courant marin froid 
venant de l’Antarctique, le Humboldt. Ce courant marin est ensuite balayé par les alizés, des 
vents soufflant du sud-est vers le nord-ouest. En traversant l’océan, ces vents rencontrent les 
eaux plus chaudes de l’Asie et de l’Australie et prennent de l’altitude sous l’effet de la 
convection. À la suite de cette ascension, le vent retourne vers les Amériques. La boucle ainsi 
formée est nommée «circulation de Walker» en l’honneur du scientifique qui en fit la 
découverte (figure 3.4; Meehl, 1987; Trenberth et al., 2007).  
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Figure 3.4 Représentation de la circulation de Walker. Les alizés poussent la masse 
d’eau superficielle froide vers l’ouest où elle rencontre des eaux plus 
chaudes. Cette masse d’eau s’évapore et prend ensuite le courant de 
convection pour ensuite refermer la boucle. 
Source: National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) (2006)  
 
Lorsque les alizés soufflent à leur pleine puissance, il s’effectue une rotation dans le courant 
de Humboldt, ce qui refroidit considérablement l’air qui le surplombe. Le ciel à cet endroit est 
donc exempt de nuages. La formation de nuages s’effectue plutôt à l’ouest, près de 
l’Indonésie. Cependant lorsque les alizés s’affaiblissent, la rotation dans le courant marin froid 
est alors ralentie permettant alors aux eaux d’être plus chaudes (figure 3.5). La température de 
l’eau à l’est et à l’ouest est alors sensiblement la même, ce qui met un terme à la circulation de 
Walker (Aldrich et al., 1997 ; Frahm et Gradstein, 1991; Guerra, et al., 1988).  
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Figure 3.5 Représentation de l’augmentation de la température des eaux en bordure 
des côtes de l’Amérique du Sud lors d’un événement El Niño.  
Source : National Center for Environmental Prediction (1997)  
En raison du transfert de température entre l’air et les eaux de la côte sud-américaine, l’air 
devient plus chaud et favorise la formation de nuages et permet la génération de fortes pluies. 
Il y a alors phénomène d’El Niño (figure 3.6). Celui-ci se produit tous les 3 à 7 ans et alterne 
avec son opposé La Niña qui, lui, est plutôt synonyme de temps sec pour l’Amérique du Sud. 
L’échange de chaleur entre l’océan et l’air est important à un point tel qu’il modifie la 
température moyenne globale. Par exemple, lors de l’El Niño de 1997-1998, le plus grand 
jamais recensé, Trenberth et al. (2000) ont estimé que la température à travers le monde était 
plus élevée de 0,17o C au mois de mars (Trenberth et al., 2000). Les sécheresses en Asie et les 
inondations en Amérique du Sud, associées avec El Niño, risquent donc d’être critiques avec 
les changements climatiques en cours. Par exemple, l’El Niño de 2002-2003, qui était de 
faible ampleur, fut couplé avec une sécheresse sur le continent australien et un épisode de 
chaleur record (Watkins, 2002).  
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Figure 3.6 Représentation de la situation des courants marins et atmosphériques lors 
d’une année normale (haut) et lors d’une année d’El Niño (bas). 
Source : PNUE (2002) 
Il existe plusieurs autres téléconnexions identifiées, notamment l’oscillation du sud, 
l’oscillation de l’atlantique nord qui possèdent toutes la capacité de modifier le climat régional 
(Trenberth et al., 2007). Un autre système circulatoire relié à l’océan et aux vents est le 
phénomène de mousson. Lorsque la masse continentale devient plus chaude que l’océan, il s’y 
forme un courant d’air ascendant qui attire vers le continent l’air chargé d’humidité au-dessus 
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de l’océan. Cette période de mousson est caractérisée par de nombreuses averses. 
Contrairement au phénomène d’El Niño, la mousson se produit chaque année et fait partie du 
cycle habituel et essentiel des régions de l’Inde, de la Chine, de l’Afrique et de l’Australie. 
Néanmoins, les moussons sont aussi sujettes à changement en raison des changements 
climatiques (Trenberth et al., 2007).  
Les forêts de nuages sont largement affectées par les modifications de circulation 
atmosphérique, puisque celles-ci mènent souvent à des inondations ou à des sécheresses. De 
plus, elles sont responsables de transporter l’humidité de l’air nécessaire à la formation des 
nuages qui sont un aspect très important au fonctionnement de cet écosystème (Bruijnzeel et 
Hamilton, 2000). Il est cependant impossible de savoir lesquelles de ces forêts seront les plus 
touchées en raison de la haute variabilité de ces phénomènes en plus du manque de fiabilité 
des modèles météorologiques en milieux montagneux. Néanmoins, les différents modèles 
climatiques indiquent que les téléconnexions semblent suivre un cycle décennal, donc 
approximativement tous les dix ans des épisodes de température hors du commun seraient 
attendus (Jones et al., 2003 ; Power et al., 1999). Toutefois, les cycles de chacune de ces 
téléconnexions ne sont pas synchrones et l’effet de l’un peut être couplé avec celui d’un autre, 
donc une fluctuation dans le cycle décennal est fort possible. De plus, certains cycles comme 
celui de la mousson qui affecte l’Asie sont des cycles dipôles, c'est-à-dire qu’ils touchent le 
nord une année tandis que le sud demeure plus sec et le contraire se réalise l’année suivante 
(Trenberth et al., 2007).  
3.2 La synergie de la déforestation et des changements climatiques 
Le chapitre 2 et ce qui précède dans ce chapitre ont été divisés en sections. Cependant, cette 
façon de faire ne reflète pas correctement la réalité subie par les forêts de nuages à l'égard des 
changements climatiques et des menaces humaines. En effet, les impacts des menaces locales 
et globales s’additionnent ou forment des synergies affectant ces écosystèmes (Lawton et al., 
2001). Le cas des amphibiens est un bon exemple du rôle que jouent ces synergies. En effet, ce 
groupe est en constant déclin depuis les dernières décennies. La diminution des populations est 
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parfois expliquée par la de perte d’habitats, mais dans certains cas, le déclin est aussi présent 
dans des milieux intacts ce qui laisse perplexe les scientifiques. Plusieurs hypothèses ont été 
émises afin d’expliquer cette situation dramatique, mais aucune n’est supportée totalement par 
la recherche. Des périodes plus sèches peuvent affecter les amphibiens en limitant les zones 
propices pour la ponte d’œufs, en augmentant la concentration d’individus dans ces endroits, 
ou encore en asséchant les œufs ou les têtards. Les périodes plus difficiles peuvent aussi 
affaiblir les individus diminuant ainsi leur taux reproduction. De plus, cela peut affecter leur 
système immunitaire, ce qui les rend moins résistants aux maladies et aux parasites (Foster, 
2001). D’ailleurs l’étude de Skerratt et al. (2007) mentionne que certains déclins de 
populations de grenouilles sont liés à la présence du champignon Batrachochytrium 
dendrobatidis. Toutefois, la relation causale entre les changements climatiques et l’expansion 
de ce champignon n’est pas encore démontrée.  
Cependant, les périodes de sécheresse affectant les amphibiens sont causées par l’homme et 
les changements climatiques. En effet, une hausse de la température de la mer tout comme une 
zone de déforestation importante a la capacité de réchauffer l’air ambiant et donc de provoquer 
une élévation en altitude de la couche de nuages orographiques (LaVal, 2004). Cela mène à 
des périodes sèches dans la forêt de nuages. Par exemple, à la suite de l’ouragan Hugo en 
1989, la forêt de basse altitude de Porto Rico fut endommagée. La baisse d’évapotranspiration 
due à la défoliation a eu pour effet d’élever la température de l’air et donc d’élever la couche 
de nuages. La forêt de nuages de Luquillo a souffert alors de quelques mois de sécheresse, 
jusqu’à l’émergence des feuilles à basse altitude (figure 3.7; Bruijnzeel et Hamilton, 2000). La 
déforestation peut elle aussi affecter le climat régional et menacer les forêts de nuages. 
Toutefois, la reprise de la végétation suivant la déforestation est beaucoup plus lente, donc la 
période de sécheresse qui s’ensuit est beaucoup plus longue et dommageable.  
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Figure 3.7 Photographies montrant la différence d’altitude de la ceinture de nuages 
sur l’île de Porto Rico en période normale (gauche) et après le passage de 
l’ouragan Hugo (droite). Le sommet de la montagne dans la photo de 
gauche est immergé dans les nuages, ce qui permet à la forêt de nuages 
Luquillo de capter la vapeur d’eau. L’élévation des nuages dans la photo 
de droite a provoqué des épisodes de sécheresse dans cette forêt.  
Source : Bruijnzeel et Hamilton (2000), p.24  
Les augmentations de la température des océans dues aux changements climatiques sont aussi 
responsables de la hausse d’altitude des nuages orographiques (Bruijnzeel et Proctor, 1995). 
Lors des événements d’El Niño, la forêt de nuages de Monte Verde au Costa Rica souffre de 
périodes plus sèches. Durant l’El Niño de 1987, 25 des 50 espèces d’amphibiens n’ont pu y 
être enregistrées. L’une de ces espèces, maintenant éteinte, est le crapaud doré (Bufo 
periglenes), qui était endémique de cette forêt. L’absence des espèces d’amphibiens dans les 
relevés était directement corrélée avec le nombre de jours secs (Bruijnzeel et Hamilton, 2000). 
Parmi les changements en lien avec les modifications des conditions climatiques, notamment 
avec le nombre de jours sans nuages, on note l’arrivée d’espèces d’oiseaux de basse altitude et 
l’extinction locale de deux espèces de lézards (Pounds et al., 1999). Les activités humaines 
peuvent donc, au même titre que les changements climatiques, indirectement affecter les forêts 
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de nuages en modifiant le niveau de la ceinture de nuages orographiques qui est une source 
importante d’eau pour ces milieux. 
L’espèce humaine et ses nombreuses activités rivalisent maintenant avec les forces 
climatiques et géologiques qui ont permis la création des forêts de nuages (Ellis et 
Ramankutty, 2008). Cet écosystème particulier est très menacé et son futur est incertain. 
Néanmoins, comme le montre le chapitre suivant, il existe des solutions qui permettraient de 
réduire les pressions sur les forêts de nuages.  
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Chapitre 4 
Le futur des forêts de nuages centraméricaines 
 
L'année 2002 fut nommée année internationale de la montagne afin de promouvoir les 
écosystèmes fragiles qui s’y rencontrent et les peuples qui en dépendent. Huit ans plus tard, 
cet essai permet de mesurer l’ampleur des progrès qui devront encore être réalisés afin de les 
conserver.  En raison de leur grande diversité topographique, géologique et climatique, les 
forêts de nuages du monde entier sont cependant bien différentes les unes des autres 
(Bruijnzeel et Hamilton, 2000; González-Espinosa et al., 2005). Afin de dresser avec précision 
l'état actuel de conservation des forêts de nuages, ce chapitre traite uniquement du cas des 
forêts de nuages centraméricaines. Cela simplifie donc la prévision des impacts sur ces forêts 
causés par les situations politiques, démographique, économique et climatique, et favorise la 
proposition de pistes de solutions appropriées pour ces forêts.  
4.1 L'état actuel  
Les forêts de nuages forment l'un des écosystèmes les plus rares au monde. Le potentiel de 
recouvrement de ce type de forêt représente seulement 0,26 % de la surface terrestre (Bubb et 
al., 2004). De ce pourcentage, les forêts de nuages des Amériques, c'est-à-dire du Mexique 
jusqu'au Chili, ne représentent que le quart (figure 4.1; Bubb et al., 2004). Les forêts de 
nuages retrouvées en Amérique centrale ne constituent donc qu'une petite partie du 
pourcentage total des forêts de nuages. Néanmoins, ces forêts de nuages abritent une faune et 
une flore qui sont souvent endémiques et chacune d'elles est importante pour la conservation et 
le maintien de la biodiversité mondiale. D'ailleurs, la région mésoaméricaine est considérée 
comme le 3e hotspot en importance pour la biodiversité mondiale et les forêts de nuages y sont 
pour beaucoup dans ce classement (Brooks et al., 2007). De plus, comme le concept de 
hotspot l’indique, la biodiversité de cette région est aussi fortement menacée. Ainsi, bien que 
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la superficie originale du hotspot de la région mésoaméricaine soit de 1 130 019 km2, les 
parcelles résiduelles de la végétation originale n'occupent plus actuellement que 226 004 km2, 
soit une perte de 80 % de la superficie originale. Malgré cette perte, les forêts de nuages 
abritent encore plus de 2 941 espèces de plantes, 31 espèces d'oiseaux, 29 espèces de 
mammifères, et 232 espèces d'amphibiens, toutes endémiques à ces forêts et donc menacées 
par la disparition éventuelle de cet écosystème. Il s'agit donc de plus de 3 000 espèces qui 
dépendent des aires protégées établies dans les forêts de nuages par les différents pays 
centraméricains (Brooks et al., 2007).  
 
Figure 4.1 Distribution des forêts de nuages américaines (vert) et potentiel de 
distribution de cet écosystème (rouge).  
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Source : Bubb et al. (2004), p.8 
Au total, les pays centraméricains possèdent 142 103 km2 de zones dites protégées, soit 
environ 11 % du territoire, tandis que la moyenne mondiale est de 9 %, ce qui les place parmi 
les pays les plus performants en termes de conservation de territoire. Cependant, certains 
niveaux de protection sont assez souples et permettent même l'exploitation forestière, tandis 
que d'autres sont plus sévères et protègent réellement tous les habitats (FAO, 2007; 
observation personnelle). Les aires de protection intégrale représentent moins de la moitié des 
aires protégées centraméricaines et ces pays ont par ailleurs un taux de déforestation parmi les 
plus élevés au monde de l’ordre de presque 7 fois la moyenne mondiale, même si la tendance 
récente est à la baisse (tableau 4.1; FAO, 2007).  
Tableau 4.1 Superficies forestières des régions d’Amérique latine ainsi que les 
variations annuelles et les taux de variation annuelle.  
 
Source : FAO (2007), p.37 
En plus de la déforestation, les forêts de ces pays, incluant les forêts de nuages, sont aussi 
victimes des feux de forêts. Tel que mentionné précédemment, les forêts de nuages ne sont 
que très rarement affectées directement par les flammes, toutefois elles peuvent être touchées 
par un déplacement de la masse d'air et des nuages en raison des zones détruites par les feux 
de forêts à plus basse altitude (Bruijnzeel et Hamilton, 2000; Bubb et al., 2004). Le pays le 
plus touché par ces feux est le Guatemala, qui a perdu plus de 200 000 hectares de forêt entre 
2000 et 2003. Viennent ensuite le Honduras, le Nicaragua et le Costa Rica (FAO, 2007).  
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La déforestation et la coupe de bois menacent davantage les forêts de nuages. La grande 
majorité du bois coupé sert de combustible pour le chauffage et la cuisson (FAO, 2007; Rüger 
et al., 2008). Les pays centraméricains sont les moins bien classés au niveau sub-continental 
dans cette catégorie, car le bois de feu y représente plus de 90 % des volumes extraits (figure 
4.2; FAO, 2007).  
 
Figure 4.2 Volumes de bois utilisés pour la consommation domestique (bois de feu) et 
industrielle (bois rond industriel) des régions d’Amérique latine.  
Source: FAO (2007), p.40 
Le bois rond industriel est immédiatement exporté, et ce, à des prix modiques, car les pays 
centraméricains souffrent du manque d'usines de transformation du bois. D'ailleurs, les pays 
d'Amérique latine représentent plus de 20 % du couvert forestier mondial, mais seulement 7 % 
de la valeur du secteur forestier mondial (FAO, 2007). Ces pays créent 18 % de la valeur 
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ajoutée dans le secteur forestier primaire, mais seulement 3 % de la valeur ajoutée dans les 
industries de transformation du bois et 6 % dans les industries de pâtes et papier (FAO, 2007).  
Au cours des 15 dernières années, la quasi-majorité des pays ont modifié leurs législations afin 
de favoriser le domaine forestier et sa protection (FAO, 2007). Parmi ces pays, on retrouve 
entre autres le Costa Rica, le Salvador et le Guatemala. De plus, depuis 1995, la Commission 
centraméricaine de l'environnement et du développement (CCAD) regroupe les pays qui 
travaillent entre autres à l’implémentation du corridor biologique mésoaméricain, qui s’étend 
depuis le sud du Mexique jusqu’au nord du Panama. Ce corridor est un système 
d'aménagement du territoire comprenant des zones naturelles, des zones noyaux, des zones 
tampons pour des usages multiples et des zones de connectivité, qui offrent divers biens et 
services environnementaux à la société et promeut l'investissement dans la conservation et 
l'utilisation durable des ressources (Bubb et al., 2004; CCAD, 2002; FAO, 2007). Depuis 
l’idée originale menant à la création du corridor en 1970, les pays de la CCAD ont augmenté 
leur nombre d’aires protégées de 25 à 597, soit plus de 22 % du territoire, et 160 autres zones 
sont en attente d’une déclaration officielle, ce qui montre bien la volonté de ces pays pour la 
conservation de leurs écosystèmes (CCAD, 2002).  
4.2 Impacts prévus  
Les forêts de nuages ont subi de lourdes pertes au cours des dernières années (Aide et al., 
1995). Maintenant que les sociétés humaines commencent à prendre conscience de 
l’importance de ces forêts tant sur le plan de la biodiversité que sur celui des nombreux 
services écosystémiques qu'elles nous rendent, sauront-elles changer les façons de penser et 
agir afin d'aider cet écosystème?  
4.2.1 Effets politiques  
Le rôle que jouent les gouvernements dans la sauvegarde des forêts de nuages est de grande 
importance. Il revient aux gouvernements de créer les aires protégées et de les inclure dans le 
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système juridique (FAO, 2007). Les pays d'Amérique centrale font déjà bonne figure en 
termes de protection, mais il y a toujours possibilité d'augmenter les territoires protégés ou 
même d'intensifier leur niveau de protection. Les caractéristiques d'extrême richesse et 
d'endémisme des forêts de nuages sont un sérieux avantage dans la lutte mondiale contre la 
perte de biodiversité. En effet, en raison de la grande disproportion qui existe entre la 
superficie et la richesse des forêts de nuages, elles sont l'un des outils les plus efficaces en 
conservation (Bruijnzeel et Hamilton, 2000). Dans plusieurs des pays abritant des forêts de 
nuages, il est délicat d'établir des aires de protection et d’en interdire l'accès et l'exploitation 
aux populations locales. De nombreuses populations dépendent des ressources naturelles que 
leur procurent les forêts, donc l'établissement d'aires protégées formelles n'est pas toujours 
possible ni souhaitable. Or, puisque les forêts de nuages occupent une superficie moindre, 
elles permettent de sauvegarder de nombreuses espèces en danger tout en protégeant des 
surfaces restreintes (Bruijnzeel et Hamilton, 2000; Bubb et al., 2004). Néanmoins, il est 
crucial de préserver les écosystèmes de basse altitude, car comme mentionné au chapitre 3, 
leur perte ou leur dégradation peut provoquer l’élévation de la couche nuageuse, affectant par 
la suite les forêts de nuages.  
En plus du territoire conservé sous l’égide des gouvernements, d’autres institutions œuvrent 
afin d'améliorer l'état, la conservation et la protection des forêts (FAO, 2007). En effet, même 
si la compréhension des systèmes écologiques est actuellement suffisante pour, en principe, 
assurer la bonne gestion des forêts de nuages, la conservation est un surtout processus social. 
Par conséquent, les solutions comprennent la participation des communautés et la 
compréhension des aspects politiques et socio-économiques. Pour déterminer la gestion la plus 
adéquate et la conception d’une aire protégée, comme le corridor biologique mésoaméricain 
par exemple, il est donc nécessaire de comprendre les enjeux biologiques, sociaux et 
politiques qui peuvent influer sur son efficacité (CCAD, 2002). De plus, les connaissances 
traditionnelles et le savoir-faire des personnes qui vivent dans les forêts de nuages peuvent 
contribuer au développement des connaissances sur ces écosystèmes et permettraient même de 
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dénicher, par exemple, de nouveaux médicaments, et ce, tout en leur permettant d'aspirer à de 
meilleures conditions de vie (Cox et Balick, 1994).  
L'un des plus grands problèmes dans le milieu forestier des pays de la région mésoaméricaine 
est le manque de financement. Les salaires des ingénieurs forestiers de ces pays et le matériel 
mis à leur disposition ne sont souvent pas suffisants (FAO, 2007). Plusieurs pensent qu'en 
injectant plus d'argent dans le secteur forestier, cela encouragerait la déforestation. La réalité 
est souvent différente, car plus d'argent entraînerait une meilleure gestion de la ressource 
(Cropper et Griffiths, 1994). Une fois de plus le Costa Rica montre l'exemple en étant le seul 
pays centraméricain à avoir augmenté son couvert forestier entre les années 2000 et 2005, 
grâce à l'adoption de nouvelles politiques de financement de la gestion forestière et de 
rémunération des services de protection de l'environnement (FAO, 2007). Le Guatemala 
possède plusieurs organisations qui œuvrent dans le secteur forestier et qui travaillent avec les 
communautés locales à l'amélioration de la gestion de leurs ressources naturelles. Par exemple, 
la Commission nationale des aires protégées (CONAP) et une organisation non 
gouvernementale, ASOCUCH, travaillent de concert avec la communauté de Todos Santos, 
Cuchumatanes, afin d’assurer la préservation et l'amélioration de la réserve communautaire 
(López, communication personnelle). Ce travail passe par l’organisation d’activités avec les 
hommes, mais aussi avec les femmes et même dans les écoles. D’autres projets, comme 
Ecoquetzal dans la région de l’Alta Verapaz, proposent des sources alternatives de revenus à 
travers différents programmes comme l'agriculture durable, l'observation d'oiseaux et 
l'écotourisme en général. En 2003, 16 000 arbres fruitiers ont été plantés dans la région cible 
du projet, générant un revenu supplémentaire pour 500 familles. Entre 2001 et 2003, 270 
touristes ont visité la région entraînant une augmentation de revenus de 3000 USD pour 27 
familles. De plus, les surplus d'argent obtenus ont permis à la communauté de construire une 
école, épargnant une marche de quatre heures aux enfants (De Leiva, 2004). Une multitude de 
projets similaires existent dans les autres pays centraméricains, par exemple celui du 
CloudBrige au Costa Rica (Giddy, 2004). L’investissement dans ce genre d'organisations ou 
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de programmes est requis pour les forêts de nuages étant donné les niveaux de marginalisation 
des populations qui en dépendent. 
4.2.2 Effets économiques 
Les gouvernements des pays centraméricains peuvent aider les forêts de nuages par la mise en 
place de politiques de protection, mais si ces politiques ne s’accompagnent pas d’effets 
économiques réels pour les populations, leurs efforts sont vains. En effet, l'économie actuelle 
ne favorise pas la sauvegarde des écosystèmes forestiers tropicaux puisque les produits 
ligneux des pays centraméricains sont directement exportés avant la transformation et donc à 
des prix très bas (FAO, 2007). Il en va de même avec les produits non ligneux, comme le café 
ou d’autres plantes tropicales dont la valeur reste encore sous-estimée sur le marché mondial, 
mais qui représentaient 18,5 milliards de dollars américains en 2005 (FAO, 2007). La culture 
du café est par ailleurs une grande menace pour les forêts de nuages, car cette plante est l’une 
des seules pouvant être cultivées dans cet écosystème. Cependant, le café peut aussi être utilisé 
pour permettre la préservation des écosystèmes de forêts de nuages, car il existe des variétés 
de café qui croissent à l’ombre des grands arbres. En utilisant ces variétés dans un commerce 
équitable, les cultivateurs perçoivent mieux les pressions qui les poussent à cultiver tout en 
respectant l’environnement (Moguel et Toledo, 1999). Le Mexique figure comme premier 
exportateur mondial de ce type de café (Moguel et Toledo, 1999). Les instigateurs de ce type 
de gestion plus éco-responsable ne sont donc pas seulement les pays détenant des forêts de 
nuages, comme ici illustré par le cas du Mexique, mais bien tous les consommateurs des 
produits du café. Les populations des pays développés où est principalement consommé ce 
genre de produit d’exportation sont donc aussi responsables du futur des forêts de nuages.  
Il est relativement coûteux de protéger une forêt de nuages; toutefois, lorsque cet écosystème 
est en santé, il fournit une multitude de services qui peuvent être vendus ou font économiser 
les communautés avoisinantes (Priess et al., 2007; Turner et al., 2007). La protection des 
réseaux hydrographiques pour le maintien de l’eau est l’une des méthodes les plus utilisées et 
s’effectue dans plusieurs pays dont le Mexique, la Colombie, l’Équateur, le Costa Rica, le 
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Honduras et le Brésil (Mayrand et Paquin, 2004). Un exemple bien connu est le Fondo 
Nacional del Agua (Fonag) en Équateur. Le Fonag recueille l’argent des usagers de l’eau de la 
ville de Quito pour financer des pratiques écologiques dans le bassin hydrographique en amont 
de la ville (Echevarría, 2002). De la même façon, des agriculteurs du bassin hydrographique 
du Rio Guabas en Colombie ont négocié un accord d’amélioration des pratiques d’exploitation 
avec les utilisateurs des terres en amont afin de maintenir le débit des eaux par temps sec 
(Mayrand et Paquin, 2004). Or, les forêts de nuages sont les mieux placées pour maintenir ce 
service par temps sec en raison de leur captation de la vapeur d’eau des nuages.  
4.2.3 Effets démographiques 
Selon Cohen (1995), la capacité de la planète à supporter la population humaine est 
déterminée par des contraintes environnementales, mais aussi par les choix dans les secteurs 
économiques, environnementaux, culturels et démographiques. La capacité limite de la Terre 
est donc incertaine et dynamique dans le temps. Dans la région mésoaméricaine, la population 
est environ de 34 millions et les estimations indiquent que dans dix ans, il y aura plus de 
45 millions d’hommes et de femmes. Présentement la majorité de ces gens vivent dans des 
régions rurales pauvres (CCAD, 2002). En raison de leurs besoins, les populations en 
croissance augmentent leur pression sur les terres arables et sur l’eau potable, aggravant la 
déforestation et la pollution de l'environnement (Cropper et Griffiths, 1994). De grands efforts 
ont été réalisés par les pays mésoaméricains au cours des 30 dernières années pour conserver 
leur patrimoine et les richesses naturelles, notamment à travers la création du corridor 
biologique mésoaméricain. Les aires protégées font partie intégrante de la stratégie de 
conservation des ressources naturelles. Toutefois, il n'est pas suffisant de conserver les 
écosystèmes à l’aide d’aires protégées et cela représente encore moins la solution à 
l’amélioration des situations de marginalisation sociale et au développement des communautés 
rurales. Dans un pays comme le Salvador, où la haute densité de population provoque des 
pressions énormes sur les terres et les ressources, la conservation n’est probablement pas une 
solution réaliste pour les utilisateurs des terres. Dans ce contexte, les systèmes d’aide aux 
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agriculteurs sont axés sur l’amélioration des pratiques d’exploitation des terres comme les 
pratiques sylvopastorales et d’agrosylviculture qui génèrent des services environnementaux 
tout en maintenant la production sur les terres (Mayrand et Paquin, 2004 ; Pagiola et al., 
2005). 
4.2.4 Effets climatiques  
Les effets qu'auront les changements climatiques sur les forêts de nuages d'Amérique centrale 
ne sont pas prévisibles (Meehl et al., 2005; Weltzin et al., 2003). Cet écosystème est tellement 
particulier qu'il existe plusieurs scénarios envisageables. Par exemple, durant les années 1961 
à 1995, la partie nord et nord-ouest du Nicaragua a subi une diminution de précipitations, alors 
que la côte caribéenne a reçu plus de pluie (Dore, 2005). Ce que l'on peut affirmer cependant, 
c'est qu'avec l'augmentation de température il y aura plus d'évaporation au niveau des océans 
et des points d'eau, donc plus d'humidité dans l'air ce qui augmentera l'intensité des averses 
(Dore, 2005; Meehl et al., 2005; Trenberth et al., 2007). Ces épisodes de pluie sévère, qui 
causeront de l'érosion et des glissements de terrain, seront entrecoupés de périodes de 
sécheresse plus prononcées. Les risques de feux de forêt seront donc aussi plus élevés (Dore, 
2005; Nicholls et Alexander, 2007). L'augmentation d'humidité dans l'air signifiera aussi une 
augmentation de la quantité de nuages, ce qui serait favorable pour les forêts de nuages; 
toutefois, la température plus élevée produira aussi une élévation de la couche d'air ainsi que 
de la strate nuageuse, mettant en danger les forêts de nuages (Bruijnzeel et Hamilton, 2000). 
Les grandes modifications sur les écosystèmes forestiers à plus basse altitude, comme la 
défoliation suivant un ouragan ou la déforestation, peuvent aussi causer une élévation de la 
couche nuageuse ce qui pourrait affecter tout autant les forêts de nuages (Chazdon, 2003). 
L'ensemble de ces changements aura pour effet d'affaiblir les systèmes de défenses naturelles 
de ces forêts, ce qui accentuera le risque de maladies et l'introduction de ravageurs (Foster, 
2001). En raison de leur grande fragilité, les forêts de nuages forment d’ailleurs l'un des 
meilleurs bioindicateurs des changements climatiques (Foster, 2001; Loope et Giambelluca, 
1998). Plus précisément, les épiphytes et les amphibiens, en raison de leur lien étroit avec 
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l'apport en eau des nuages, seront les premiers à souffrir des changements climatiques (Foster, 
2001; Nadkarni et Solano, 2002).  
4.3 Pistes de solution  
Les forêts de nuages restent encore des milieux naturels  peu connus du monde scientifique et 
du public en général (Hamilton, 1995). Les travaux réalisés en forêt de nuages et la recherche 
dans ce domaine sont importants, car sans les connaissances il ne serait pas possible de 
sensibiliser les habitants de ces endroits à ces écosystèmes particuliers. Il ne serait pas possible 
non plus d'influencer les dirigeants des compagnies internationales dans leurs choix qui ont un 
impact direct sur le futur des forêts de nuages. Depuis les années 1990, plusieurs efforts ont 
été faits pour améliorer la situation des forêts de nuages et combler le manque d’information à 
leur sujet. Les travaux de Hamilton (1995), de Bruijnzeel (2001), de Kappelle et Brown (2001) 
et ceux de Bubb (2004) ont été réalisés pour encourager les recherches et promouvoir le savoir 
dans ce domaine. Ces travaux étaient essentiels, car pour encourager les gouvernements et la 
population à agir, il est primordial de comprendre et de quantifier à quel point les forêts de 
nuages sont importantes. Après l'alarme sonnée par ces scientifiques, d'autres recherches ont 
été effectuées sur les forêts de nuages, mais il reste encore beaucoup à apprendre. Il n’existe 
d’ailleurs aucune donnée exacte sur la superficie des forêts de nuages restantes que ce soit 
dans le monde ou en région mésoaméricaine. Ces données sont pourtant nécessaires à la 
planification de la conservation de cet écosystème. La quantification de la capture d'eau des 
nuages par ces forêts n'est également pas encore définie, même s’il s’agit là d'un aspect très 
important de cet écosystème (Hamilton, 1995). Il reste aussi beaucoup à découvrir sur la 
réaction des forêts de nuages relativement aux changements climatiques (Hamilton, 1995). 
Ces informations seront par la suite très utiles afin de mieux comprendre le réchauffement 
planétaire et ainsi mieux en prédire les effets (Dore, 2005; Nadkarni et Solano, 2002).  
Il est important que l'information recueillie puisse ensuite être disponible pour les 
gouvernements et les populations. Les travaux de Kappelle et Brown (2001) poursuivent 
justement ce but, ce qui les a amenés à décider de publier leur livre sur ces forêts, «Bosques 
   67 
nublados del neotrópico», en espagnol et de rendre la publication disponible à prix modique en 
version électronique. D'ailleurs, l’Internet est un outil très avantageux pour la propagation de 
l'information, car de plus en plus de petits villages de montagne s'équipent d'un réseau. La 
protection des forêts de nuages passe aussi par l'éducation, donc avec l'information disponible 
sur Internet, elle sera plus accessible.  
L'obtention de données sur les forêts de nuages est nécessaire, toutefois, elle n'est pas 
suffisante pour assurer leur conservation à long terme (Bubb et al., 2004; Hamilton, 1995). La 
déforestation ou la conversion des forêts de nuages en pâturage ne sont pas effectuées par 
choix, mais bien par manque de choix. Il faut donc trouver des moyens de favoriser le 
développement durable dans ces régions et de lutter contre la pauvreté. Avec les données 
recueillies sur les forêts de nuages, même si celles-ci ne sont pas complètes, il est possible de 
présenter quelques pistes de solutions. Ces solutions pourraient comprendre par exemple 
l’écotourisme, l’amélioration du secteur routier, le renforcement du rôle des femmes, la 
plantation d’arbres, l’amélioration des fours, le reboisement, la réalisation de toits verts et les 
paiements pour les services écosystémiques. 
4.3.1 L’écotourisme 
L'information envoyée à d'autres pays ne cible pas seulement les grands décideurs, mais aussi 
les touristes. Le tourisme peut venir en aide aux populations des zones montagneuses ainsi 
qu'aux forêts de nuages en apportant un revenu supplémentaire, si toutefois celui-ci est obtenu 
en respectant la nature (Bubb et al., 2004). L'écotourisme est devenu un secteur très 
prometteur dans presque tous les pays d'Amérique centrale. Le Costa Rica est probablement 
l'un des pays les plus avantagés par la promotion de la conservation. En l'an 2000, il a obtenu 
1,25 milliard de dollars provenant de l'écotourisme, et environ 70 % des touristes ont visité des 
zones naturelles protégées (Brooks et al., 2007), et que dans les années subséquentes le taux 
de déforestation est devenu négatif (FAO, 2007). Cela représente donc un très bon moyen de 
sensibilisation et un investissement sûr pour ces pays. 
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4.3.2 L’amélioration du secteur routier 
Il est désormais évident que la présence de routes promeut la déforestation (Young, 1994). Les 
gouvernements des pays centraméricains peuvent donc aider à la conservation des forêts de 
nuages en réduisant la construction de nouvelles routes qui passeraient à travers cet 
écosystème (Angelsen, 1999; Olander et al., 1998). On ne peut empêcher complètement cette 
activité, mais de meilleures études d'impacts avant la construction routière pourraient réduire 
la portée de la déforestation. De plus, les forêts de nuages étant souvent de petites parcelles, il 
est souvent possible d’envisager de les contourner. De plus, les gouvernements responsables 
devraient aussi se concentrer davantage sur l'entretien des anciennes routes pour ainsi 
améliorer leur rendement et rendre moins nécessaire la construction de nouvelles routes 
(Angelsen, 1999). 
4.3.3 Le renforcement du rôle des femmes 
Lorsqu'il s'agit de faire face aux changements climatiques, les femmes ont aussi leur mot à 
dire. Partout dans le monde, les femmes sont parmi les groupes les plus sensibles à ces 
changements. Puisqu'elles sont plus nombreuses à être pauvres et que certaines dépendent 
exclusivement des ressources naturelles pour subsister, elles sont aussi les plus sensibles aux 
changements affectant la disponibilité de ces ressources (UN Women Watch, 2009). De plus, 
elles font souvent face à des barrières sociales, économiques et politiques qui limitent leurs 
capacités. Par exemple, en raison de la déforestation en cours, les femmes doivent aller 
chercher le bois de plus en plus loin des villages, perdant ainsi un temps précieux qui aurait pu 
être consacré à remplir des tâches politiques, apprendre à lire ou écrire ou tout simplement se 
reposer. Plusieurs jeunes filles quittent même l'école pour accompagner leur mère à ces tâches 
(Sustainable Energy Services, 2009). Or, ce lien étroit qui unit les femmes avec la nature est 
un atout pour la lutte contre les changements climatiques, la pauvreté et la famine, sans 
compter que les connaissances des femmes indigènes peuvent aider au maintien de la 
biodiversité mondiale (UN Women Watch, 2009).  
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Afin de mieux combattre les changements climatiques et venir en aide aux forêts de nuages, 
les gouvernements doivent donc laisser une place plus importante aux femmes et leur 
permettre de s'exprimer. De plus, les femmes doivent avoir une place dans les processus 
décisionnels locaux. Trop souvent les projets communautaires, surtout s’ils concernent les 
ressources naturelles, sont dirigés uniquement par les hommes, car ceux-ci sont responsables 
de la production forestière et agricole. Toutefois, il serait avantageux d’y inclure les femmes, 
qui partout dans le monde ont démontré leur capacité de vision à long terme, si nécessaire 
pour la réalisation de projets de développement vraiment durable. Ainsi, l’organisme 
ASOCUCH, de la région des Cuchumatanes au Guatemala travaille conjointement avec 
plusieurs groupes de femmes de différents villages, dont celui de Todos Santos, à l’élaboration 
de projets de développement durable et d’éducation (López, comm. pers. ). 
4.3.4 La plantation d’arbres 
Puisque la coupe de bois pour la combustion est la principale utilisation de la matière ligneuse 
des forêts de nuages des pays centraméricains, il serait important d'amender cette activité et la 
rendre moins destructrice. Comme le montrent les travaux de Rüger et al. (2008), la coupe 
d'arbres pour le chauffage et la cuisson d'aliments a le potentiel d’entraîner un changement de 
composition des forêts de nuages à long terme, et ce, même si la coupe n'est pas intensive et se 
fait à petite échelle. Afin de réduire ces conséquences néfastes pour les forêts de nuages, il 
serait intéressant d’effectuer des plantations d’arbres d’espèces à haute valeur calorifique près 
des villages. Ainsi, les forêts de nuages seraient moins exploitées pour le bois de feu et les 
besoins en combustible seraient remplis plus rapidement et avec moins d’effort permettant aux 
communautés et notamment aux femmes d’effectuer d’autres activités. Les travaux réalisés 
par González-Espinosa et al. (2009) et Ramírez-Marcial et al. (2008) sur la régénération des 
forêts de nuages par restauration et sur la constitution de banques de graines ex situ 
permettraient de cibler les espèces de forêts de nuages au meilleur taux de croissance et au 
meilleur rendement calorifique, évitant ainsi d’utiliser et d’introduire des espèces exotiques. 
Les communautés pourraient aussi utiliser ces arbres pour d’autres activités, comme la culture 
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d'orchidées, ce qui entraînerait un revenu supplémentaire et réduirait la pression de la 
cueillette sur les individus en milieu naturel, ou encore pour la culture du café.  
Si toutefois la coupe de bois de feu persiste ou que de telles plantations ne remplissent que 
partiellement la demande en bois, il faudra adopter une exploitation forestière qui reflète le 
cycle de vie normal de cet écosystème. La coupe ne devrait pas se faire sur les arbres de 
grande taille, ces arbres matures sont une composante structurale très importante de ces forêts 
et ils servent de substrat à la plupart des plantes épiphytes, d'abris à plusieurs espèces animales 
et de sources de nourriture pour de nombreuses espèces (Lindenmayer et al., 2006; Wolf, 
2005). Il est donc essentiel de laisser suffisamment d’individus compléter leur cycle de vie, 
qu'ils puissent mourir de façon naturelle, se décomposer et enrichir le sol (Rüger et al. 2008).  
4.3.5 L’amélioration des fours 
En plus des plantations et des changements apportés à la coupe de bois de feu, il serait 
intéressant d'améliorer l'efficacité de la combustion pour ainsi réduire les volumes de matière 
ligneuse utilisée. Pour ce faire, il existe des modifications possibles au four communément 
appelé plancha utilisé par les populations des montagnes. Premièrement, le modèle original de 
la plancha possède une porte en métal pour fermer la chambre de combustion; cependant 
plusieurs personnes l’enlèvent pour des questions pratiques, notamment pour permettre à une 
plus grande quantité de bois de pénétrer (figure 4.3; Boy et al., 2000; observation personnelle). 
Une fois le feu pris à l'intérieur de la chambre, il suffit par la suite de pousser le bois pour 
alimenter le feu. Cette façon de faire est plus simple et rapide, mais réduit de beaucoup 
l'efficacité de la combustion en laissant pénétrer un trop grand volume d'oxygène consumant 
ainsi beaucoup plus de bois. Il est donc très important que chacune des plancha soit équipée 
d'une porte métallique et que les gens la referment lors de la combustion. 
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Figure 4.3 Modèle de four plancha utilisé dans l’ouest du Guatemala montrant la 
structure en briques, la porte métallique ainsi que les trois cavités pour la 
cuisson.  
Source: Boy et al. (2000), p.24 
Deuxièmement, l'installation d'un déflecteur à l'intérieur de la chambre de combustion 
améliore de 12 % l'efficacité thermique (figure 4.4). Cette modification semble simple et peu 
coûteuse, mais le coût officiel n’est pas encore déterminé (Boy et al., 2000). Cette étude 
portant sur la combustion a aussi constaté que 67 % des plancha traditionnelles n'étaient pas 
en bonne et due forme. L'entretien de ces fours est un autre moyen de réduire le volume de 
bois utilisé (Boy et al., 2000). L’installation de ces fours a été encouragée par le gouvernement 
à l’aide de subsides, mais n’a pas été accompagnée d’une aide technique pour expliquer 
comment et pourquoi réaliser l’entretien et, maintenant, installer le déflecteur. Il existe 
d’autres projets semblables; par exemple, l’organisme ASOCUCH, du Guatemala, évalue la 
mise en marché d’un four de type plancha fait entièrement de métal et dont l’efficacité de la 
combustion est plus élevée (López, communication personnelle). Une meilleure combustion 
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réduirait considérablement la pression exercée sur les forêts de nuages par la coupe de bois de 
feu. 
 
Figure 4.4 Coupe transversale du four plancha montrant l’installation du déflecteur 
(baffle) dans la chambre de combustion.  
Source : Boy et al. (2000), p.27 
4.3.6 Le reboisement  
Lorsqu'une forêt de nuages est détruite ou coupée, le sol pauvre en nutriments, l’absence 
d’apport de graines et l'érosion due aux pentes abruptes ne permettent souvent pas la 
régénération naturelle (Bubb et al., 2004; Chazdon, 2003; Aide et al., 1995). En raison du haut 
taux d’endémisme que possède une forêt de nuages, de sa biodiversité élevée, de sa petite 
superficie et de son rythme lent de récupération, sa capacité résiliente est faible et les 
dommages sont souvent irréversibles (Bruijnzeel et Hamilton, 2000). Il est possible de rétablir 
la capacité de capture de l’eau des nuages en posant de grands filets, mais la biodiversité et la 
complexité initiale ne seront jamais atteintes (Bruijnzeel et Hamilton, 2000). Afin de favoriser 
la régénération naturelle, il serait souhaitable de laisser quelques arbres intacts pour que ceux-
ci puissent attirer des espèces aviaires qui sont souvent vecteurs de graines (Oosterhoorn et 
Kappelle, 2000). La restauration pourrait aussi être induite en plantant de jeunes semis qui 
peuvent par la suite accélérer le processus naturel de régénération (Ramírez-Marcial et al., 
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2008). Même si les forêts de nuages ont subi de lourdes pertes, les parcelles restantes sont 
toutes très diverses et possèdent un taux élevé d'endémisme; la récolte des graines dans 
chacune de ces parcelles pour constituer une banque de graine permettrait d’assurer le 
maintien de la biodiversité et la restauration à long terme (González-Espinosa et al., 2009). 
Toutefois, davantage d'information est nécessaire pour assurer la récupération de la végétation, 
comme le taux de survie de chacune des espèces, leur taux de croissance et leur distribution le 
long du gradient lumineux et des étapes de succession (González-Espinosa et al., 2009). Selon 
Ramírez-Marcial et al. (2008), le but principal de ces travaux est d’abord de restaurer les 
fonctions écologiques des forêts de nuages, ensuite d'assurer l'autonomie du milieu et que les 
espèces plantées n'entravent pas le cycle naturel de succession et finalement que ces mêmes 
espèces puissent être exploitées à long terme sans nuire à la forêt pour ainsi fournir un revenu 
supplémentaire. 
4.3.7 Les toits verts 
Comme mentionné dans le chapitre précédent, les forêts de nuages peuvent être, ou sont déjà, 
menacées par l'élévation de la température entraînant aussi une élévation de la couche 
nuageuse (Bruijnzeel et Hamilton, 2000). Ce phénomène est induit par un réchauffement de 
l'air à basse altitude qui, lui, est causé par les réchauffements climatiques, par la déforestation 
(d’origine anthropique ou naturelle stochastique) ou par les îlots de chaleur urbains (Grubb et 
Whitmore, 1966). Ce dernier phénomène est de plus en plus courant à mesure que les centres 
urbains prennent de l'expansion. Afin de réduire l'augmentation de chaleur, on peut équiper les 
toits de matériel réflecteur, afin qu'ils redirigent les rayons ou tout simplement adopter des 
couleurs plus pâles (Oberndorfer et al., 2007). En raison de l'architecture utilisée dans ces 
pays, la majorité des toits sont plats et servent souvent d'entrepôts ou d'endroit pour le séchage 
du linge (observation personnelle). Or, en y installant des plantes, cela aurait pour effet de 
réduire la chaleur absorbée par le toit en plus d'absorber d'importantes quantités de CO2 et de 
procurer de la nourriture aux gens (Oberndorfer et al., 2007). Ce concept de toits verts utilisé à 
grande échelle viendrait en aide aux forêts de nuages en réduisant l’élévation de la couche 
nuageuse ainsi que la pression de conversion des terres (figure 4.5).  
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Figure 4.5 Toit vert réalisé dans la ville de Montréal (gauche) et sa récolte (droite).  
Source : Guide de Perrier (2010) 
4.3.8 Paiement de services écosystémiques 
Les paiements que les gouvernements font pour les services écosystémiques à partir de 
l’argent qu’ils obtiennent des banques internationales de crédits environnementaux ou des 
utilisateurs des services rendus sont un très bon moyen de promouvoir la conservation des 
fonctions des forêts de nuages. Cependant, les services écosystémiques considérés sont surtout 
reliés à l'eau (Martínez et al., 2009). D’autres marchés moins bien définis que celui de l’eau 
peuvent aussi être mis en place dans les écosystèmes de forêts de nuages comme celui de la 
séquestration du carbone et de la protection de la biodiversité. De plus, une zone peut aussi 
rendre des services multiples. Il s’agit de services multiples lorsque différents services sont 
vendus ensemble à partir d’un même territoire. L’approche de ces services a été utilisée par 
The Nature Conservancy au Bélize, en Bolivie, au Costa Rica, et au Paraguay afin de générer 
des revenus supplémentaires pour la protection de la biodiversité en encourageant la vente de 
crédits de compensation des émissions de carbone dans les endroits où la diversité biologique 
est riche (Mayrand et Paquin, 2004). De plus, une forêt de nuages apporte d’autres services qui 
ne sont pas encore pris en compte, comme la pollinisation des plantes en étant l’habitat de 
nombreuses espèces d'insectes, de mammifères et d'oiseaux pollinisateurs (Priess, 2007). Elles 
préviennent des inondations et l'érosion des berges en agissant comme une éponge durant les 
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épisodes de pluies et emmagasinent de grandes quantités d'eau pour ensuite les redistribuer 
tranquillement (Pocs, 1980). Il est cependant difficile de déterminer la valeur de ces services. 
Certains d’entre eux comme ceux qui résultent de la bioprospection, reposent sur la valeur 
possible des découvertes futures. Dans ce contexte, il est difficile de déterminer leur valeur et 
d’équilibrer l’offre et la demande (Mayrand et Paquin, 2004).  
Il faut également éviter que la structure des paiements crée des mesures d’incitations 
pernicieuses. Par exemple, si le gouvernement offre des paiements pour les activités de 
reboisement, mais pas pour la conservation du couvert forestier existant, cela risque 
d’encourager la coupe ou le brûlage des forêts en vue d’entreprendre des activités de 
reboisement et d’obtenir des paiements. Le risque de créer des mesures d’incitation 
pernicieuses est toujours présent, il faut donc être vigilant dans la conception de la structure de 
paiement (Mayrand et Paquin, 2004). Avec plus d'information sur les capacités de cet 
écosystème, les montants versés aux agriculteurs seraient plus importants, et le maintien de la 
forêt serait plus avantageux pour eux que sa conversion. 
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Conclusion 
 
Les forêts de nuages sont des écosystèmes très particuliers, extrêmement fragiles et d'une très 
grande importance pour l'être humain en raison des nombreux services écosystémiques 
qu'elles rendent. Néanmoins, les activités humaines ainsi que les changements climatiques 
menacent ces milieux uniques. Ceux-ci recèlent encore des phénomènes physiques et 
processus écologiques peu compris ainsi que des espèces animales et végétales méconnues. À 
la suite du bilan effectué dans le but de vérifier l'état actuel de ces écosystèmes et d'analyser 
des menaces globales et locales, la tâche d'évaluer le futur de ces forêts demeure ardue.  
La formation et le développement d'une forêt de nuages dépendent de plusieurs facteurs, tels 
que la situation géographique, les conditions climatiques et la topographie. L’ensemble de ces 
conditions particulières est nécessaire pour la conservation de ces milieux. Les enjeux 
politiques, économiques, démographiques et climatiques d'une région comportant une forêt de 
nuages doivent tous être considérés, tout en respectant les besoins de la forêt afin d'assurer sa 
conservation.  
Les besoins des  populations environnantes ne peuvent être ignorés, mais les habitudes de vie 
qui servent à combler ces besoins doivent être modifiées. Les solutions à long terme seraient la 
lutte contre la pauvreté et l'amélioration du système d'éducation, mais l’expérience montre 
qu’elles sont difficiles à atteindre. Il faut aussi pouvoir modifier les  croyances et les habitudes 
de vie, mais dans le respect des systèmes déjà établis. C'est pourquoi ce document propose des 
solutions pragmatiques, comme la modification des fours et l’implantation de toits verts. 
Comme le démontrent les publications « Cloud forest agenda » de P. Bubb (2004) et « 
Decision time for cloud forest» de L.A. Bruijnzeel et L.S. Hamilton (2000), en agissant 
maintenant, il est possible de sauvegarder les forêts de nuages, car plusieurs solutions sont 
envisageables, mais doivent être rapidement instaurées. 
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